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Anotace: 
Tato diplomová práce pojednává o návrhu zařízení využívajícího kalorického obsahu 
komunálního odpad jeho spalováním.  
Návrh technologie spočívá v sestavení dílčích částí spalovny a základního výpočtu 
jednotlivých aparátů.  
Celková technologie se skládá z předúpravy sváženého komunálního odpadu, který je 
následně ukládán do bunkrů. Upravený KO se dávkuje do spalovací části protiproudé rotační 
pece. Spaliny z pecí jsou vedeny přes multicyklon do kotle na odpadní teplo. Multicyklon má 
za úkol odseparovat částice tuhých znečišťujících látek. Do kotle na odpadní teplo je 
přiváděna předehřátá napájecí voda, která se díky tepelnému obsahu spalin mění v páru 
s požadovanými vlastnostmi. Přehřátá pára je hnána do kondenzační turbíny s odběrem páry 
pro dálkové vytápění a pro výrobu elektrické energie. Spaliny z kotle na odpadní teplo 
prochází sekcí čištění spalin, ve které jsou suchou metodou čištění separovány znečišťující 
látky. Zbylý tepelný obsah spalin je pak využit ve výměníku tepla se zkroucenými trubkami 
pro předehřev napájecí vody, určené do kotle na odpadní teplo pro výrobu páry. Spaliny jsou 
pak hnány do komína. 
 
 
Abstrakt: 
Master’s thesis deal with the design of waste to energy plant of municipal waste. 
The design of technology is to build the component parts of plant and basic calculation of 
individual apparatus. 
Overall technology concists of pretreatment of municipal waste, which is then stored in the 
bunker. Pretreatment municipal waste is fed into the counterflow rotary kiln. Flue Gates from 
the kilns are routed through multicyklony in the heat recovery steam generators (HRSG). The 
multicyklon separates the pollutants. The HRSG generates steam required properties from the 
feedwater from the heat kontent of gas.  Superheated steam is driven to the condensing 
turbine with extract steam for distrikt rating and for power generation. The flue gas from the 
HRSG are passed through purification section, in which are separand pollutants the dry 
method purification. The left  heat content of flue gas is used in heat exchanger with twist 
tube for preheating feed water for the HRSG. The flue gas are fed to the stack. 
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Seznam symbolů 
 
Symbol Název Jednotka 
%C Hmotnostní podíl C v odpadu % 
%O2 Hmotnostní podíl O2 v odpadu % 
%H Hmotnostní podíl H v odpadu % 
%N Hmotnostní podíl N v odpadu % 
%Nair Hmotnostní podíl N ve spal. vzduchu % 
%Oair Hmotnostní podíl O ve spal. vzduchu % 
AC Celková spotřeba spal. vzduchu kg/s 
ACstech Celkové stech. množství spal. vzduchu kg/kg 
APstech Stechiometrické množství primárního vzduchu kg/kg 
ASstech Stechiometrické množství sekundárního vzduchu kg/kg 
HHV High heat value - spalné teplo MJ/kg 
LHV Low heat value - výhřevnost MJ/kg 
B Hmotnostní podíl hořlaviny v odpadu   % 
w Hmot. podíl vlhkosti v odpadu % 
v Hmot.í podíl těkavých látek v odpadu % 
fc Hmot. podíl pevného uhlíku v odpadu % 
a Hmot. podíl popeloviny v odpadu % 
x Hmot. podíl pevného uhlíku v suchém odpadu % 
y Hmot. podíl těkavých látek v suchém odpadu % 
s Hmot. podíl popeloviny v suchém odpadu % 
m Množství spalovaného odpadu kg/s 
λp Přebytek primárního psal. vzduchu - 
λs Přebytek sekundárního spal. vzduchu - 
tref Teplota okolí °C 
tcom Teplota spalin °C 
T0 Teplota vzduchu za normálních podmínek °C 
Tp Adiabatická teplota plamene v primární komoře °C 
Ts Adiabatická teplota spalin v sekundární komoře °C 
tfg Teplota spalin na výstupu z rotační pece °C 
tslg Teplota spalin na výstupu z rotační pece °C 
mfg Množství spalin z rotační pece s obsahem vody kg/s 
Δtpinch optimální teplotní přiblížení chladných a teplých proudů 
HRSG 
°C 
ρW Hustota spalovaného komunálního odpadu kg/m3 
K1 Koeficient tlakové ztráty na rukávci filtru kPa/(m/min) 
K2 Koeficient tlakové ztráty na koláči rukavc. filtru  
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cp St5edn9 tepeln8 kapacita spalin J/(kg.K) 
μHP Termická účinnost turbíny v HP sekci - 
μLP Termická účinnost turbíny v LP sekci - 
η Mechanická účinnost generátoru a převodovky - 
ηc Celková termická účinnost zařízení - 
ηe Energetická účinnost zařízení - 
 
Seznam použitých zkratek 
 
Symbol Název 
KO Komunální odpad 
SKO Směsný komunální odpad 
WTE Waste to energy - energetické využití odpadů 
TZL Tuhé znečišťující látky 
HRSG Heat recovery steam generator 
CEWEP Confederation of European waste to energy plants 
POP Perzistentní organické polutanty 
PCDD Polychlorovaný dibenzodioxin 
PCDF Polychlorované dibenzofuran 
ESP Elektrostatický odlučovač 
SNCR Selektivní nekatalická redukce 
OZE Obnovitelný zrdoj energie 
BRKO Biologicky rozložitelný komunální odpad 
MŽP Ministerstvo životního prostředí 
DEZ Decentralizovaný zdroj energie 
KVET Kombinovaná výroba elektřiny a tepla 
EVO Energetické využití odpadů 
MPO Ministersvo obchodu a průmyslu 
ERU Energetický regulační úřad 
OPŽP Operační program životního prostředí 
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Úvod 
 
Odpad je jeden z nejrozšířenějších problémů lidstva. S odpadem se člověk setkal už v 
dávných dobách, kdy první skládka odpadu byla nalezena už 40 000 let před naším 
letopočtem. Tehdy se na jedné hromadě objevily zbytky asi 100 000 kusů zvířat. Odpad po 
celá staletí nebyl závažným problémem. Lidstvo nevyprodukovalo nic, s čím by si sama 
příroda neporadila. Po nástupu industrializace v 19. století nastal rozmach ve výrobě, těžbě a 
spotřebě. To znamenalo nárůst odpadů a skládek. Postupným vývojem světového průmyslu a 
tržního hospodářství nastala v polovině 20. století neúnosná situace zapříčiněna rapidním 
zvyšováním produkce odpadů, zejména nebezpečných. Začaly se vyrábět složitější druhy 
výrobků, a jejich zpracování ve formě odpadů se stávalo náročnější. Tento případ se týkal 
zejména plastů, látek těžce rozložitelných a zatěžujících životní prostředí. Našim nejčastějším 
vedlejším produktem je komunální odpad, se kterým se denně setkává každý z nás. Nejinak 
jsme na tom i s produkcí odpadů průmyslových, biologicky rozložitelných, kalů z čistíren 
odpadních vod, stavebních odpadů, odpadů ze zemědělství a lesnictví, z dolování a těžby, 
nebezpečných odpadů a dalších. [22] 
Do posledních let minulého století se odpad především odstraňoval, a to většinou 
skládkováním, spálením, nebo recykloval k dalšímu materiálovému využití, apod. Vzhledem 
k ochraně životního prostředí a k zvyšování podpory předcházení vzniku odpadu, k využívání 
odpadu jako druhotné suroviny nebo jako zdroje energie, zavádí Evropská unie směrnici 
1999/31/ES, kterou požaduje po členských státech, aby skládkování odpadů výrazně omezily. 
Země Evropské unie tak musí prokázat, že:  
• Do roku 2010 se skládkuje o 25% méně biologicky rozložitelných komunálních 
odpadů než v roce 1995. 
• Do roku 2013 se skládkuje o 50% méně biologicky rozložitelných komunálních 
odpadů než v roce 1995. 
• Do roku 2020 se skládkuje o 65% méně biologicky rozložitelných komunálních 
odpadů než v roce 1995.  
Hlavní snahou se tak, vedle předcházení vzniku odpadu a ukládání odpadu na skládky, stalo 
odpad využívat nejen materiálově, ale i energeticky. Mnohé země Evropské unie se staví 
k energetickému využití odpadu jako k hospodárnému nahrazení fosilních paliv. Naproti tomu 
v České republice díky nařízení vlády č. 197/2003 Sb., o Plánu odpadového hospodářství do 
roku 2010 nebyla podporována výstavba nových spaloven komunálního odpadu, pro jeho 
energetické využití k výrobě tepla a elektřiny [15]. V roce 2008 17. Června přijal Evropský 
parlament rámcovou novelu o odpadech 2008/98/ES, kterou jsou členské státy povinny zavést 
do národní legislativy. Tato směrnice zavádí koncepci hierarchie nakládání s odpadem:  
 
1. Předcházení vzniku odpadu 
- Nastavovat procesy tak, abychom tvořili co nejméně odpadu 
 
2. Opětovné použití odpadu 
- Hledat využití odpadu 
 
Vysoké učení technické v Brně        Energetické využití  Jaroslav Procházka 
FSI  UPEI                                          komunálního odpadu 2011 
                                                         
 
Stránka 11 
 
3. Materiálové využití 
- Recyklovat odpady pro další materiálové využití 
 
4. Jiné využití (např. energetické) 
- Odpadu, který nelze jinak využít, energeticky využít 
 
5. Odstranění odpadu 
- Skládkovat pouze inertní odpad 
 
Energetické využití odpadu je v hierarchii až za recyklací, je ale otázkou, zda na základě 
celkových dopadů na nakládání s odpadem je odchýlení se od doporučené hierarchie, a tím 
upřednostněním energetického využití odpadu, výhodné. Skutečností je také fakt, že dle 
evropské směrnice 1999/31/EC by Česká republika měla v roce 2010 odklonit od skládkování 
0,9 mil. tun odpadu, z toho pouze 0,36 mil. tun ročně se spalovalo před rokem 2010 ve 
stávajících 3 spalovnách: SAKO Brno, a. s., TERMIZO, a. s. v Liberci a ZEVO v Praze (v 
současnosti je celková kapacita spaloven přibližně 650 tis. tun odpadu za rok). Z bilanční 
úvahy také vyplývá, že v roce 2020 bude v ČR vyprodukováno asi 2,7 mil. tun směsného 
komunálního odpadu (SKO) a dle evropské směrnice z toho 2 mil. tuny se bude muset 
odklonit od skládkování. Ani po rekonstrukci dvou spaloven po roce 2010, která navýší 
kapacitu energeticky využitelného odpadu na 0,6 mil. tun za rok, zřejmě nedosáhneme na 
požadované limity, přičemž se Česká republika nevyhne sankcím. [15] 
Nastává tak situace, kdy je potřeba se zaměřit na využití energetického potenciálu 
komunálního odpadu ve spalovnách (WTE – waste to energy).  Očekává se, že během 
následujících 10 let se v Evropě zcela odkloní skládkování KO a rozšíří se WTE. [3] 
Tato práce se zaměřuje na návrh projekčních podkladů pro spalovnu komunálního odpadu s 
kapacitou cca 200 tisíc tun za rok s kombinovaným využití získaného tepla pro výrobu 
elektrické energie a pro dodávku tepla do městských sítí. 
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1 Produkce odpadu 
 
Prioritou společnosti k odpadové problematice je produkci a vznik odpadu snižovat. Avšak 
s rostoucí životní úrovní společnosti, se také zvyšuje produkce komunálních odpadů 
(vyprodukovanými lidmi na území obcí) a průmyslových odpadů (nebezpečný a podnikový 
odpad). 
Na území ČR bylo v roce 2009 vyprodukováno 24,2 mil. tun odpadu. Oproti roku 2008 český 
statistický úřad zaznamenal meziroční pokles asi 6 %. Z celkového množství, asi 85 % 
odpadů vyprodukovaly podniky s meziročním poklesem 8 %. Obce pak vyprodukovaly 3,7 
mil tun odpadu, z toho 89 % tvořily komunální odpady, zbytek pak zastupovaly stavební 
odpady, odpady z autovraků a odpady z elektronického a elektrického zařízení. Složení 
vzniklých odpadů v ČR za rok 2009 je uvedeno v tab. 1. [1] 
           
  Produkce odpadů v roce 2009  
  
      
    
  Celkem 
[tun] 
                    v tom:  
nebezpečné 
[tun] 
ostatní 
[tun] 
Produkce odpadů celkem 24 235 648 1 510 825 22 724 823  
v tom:         
z podniků   20 513 768 1 494 765 19 019 002  
z toho:                                        
       
zemědělství, lesnictví   
        a rybářství 
 176 316 6 016 170 300  
těžba a dobývání 
 131 928 17 998 113 930  
zpracovatelský  
       průmysl 
 4 231 948 532 818 3 699 129  
výroba a rozvod  
        elektřiny, plynu, tepla  
        a klimatizovaného  
        vzduchu 
 1 720 681 24 644 1 696 037  
činnosti související s  
       odpadními vodami,  
       odpady a sanacemi 
 1 974 712 616 029 1 358 683  
stavebnictví 
 10 016 269 174 711 9 841 558  
doprava a skladování 
 243 200 40 610 202 590  
z obcí 3 721 881 16 060 3 705 821  
z toho                                                          
       
komunální odpad                                                    3 309 667 6 978 3 302 689  
Tab. 1. Složení produkce odpadů v ČR v roce 2009 [1]. 
 
V roce 2008 bylo v Evropské unii vyprodukováno celkem 2,6 miliard tun odpadu. V přepočtu 
na obyvatele je to 5 300 kg odpadu na osobu. Oproti roku 2006 se jedná o mírný pokles o 0,3 
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miliardy tun odpadu. Tato pozitivní tendence může být ovlivněna vyřazením některých druhů 
odpadů, např. výrazné snížení zemědělských odpadů způsobilo to, že hnůj již není považován 
za odpad, pokud je následně využit pro zlepšení půdy v zemědělství. Evropský statistický 
výsledek produkce odpadů v přepočtu na obyvatele za rok 2008 je možné sledovat v grafu 1. 
[2] 
 
 
Graf 1. Celková produkce odpadů v EU v roce 2008. 
 
  
1.1 Komunální odpad 
 
V roce 2008 se v Evropské unii vyprodukovalo průměrně 445 kg komunálního odpadu (KO) 
na osobu (nárůst 7 % oproti roku 1998), z toho 19 % bylo energeticky využito (v roce 1998 
14 %) [2]. Největší podíl na recyklaci odpadu a WTE a s nejnižší závislostí na skládkování 
(méně jak 3 %) dosahují země Německo, Nizozemsko, Švédsko, Rakousko, viz graf 2. 
Vhodná kombinací recyklace a WTE snižuje spotřebu primárních energií a zabezpečuje 
dodávku energií pro EU [9]. 
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Graf 2. Nakládání s komunálními odpady, podle Eurostatu, v Evropě v roce 2008 [9]. 
(Recycled-recyklováno, Incinerated-spalováno, Landfilled-skládkováno) 
 
V ČR bylo v roce 2008 vyprodukováno 305 kg KO na osobu (v roce 2002 to bylo 279 kg na 
osobu) meziročním nárůstem asi 2 %, z toho 13% bylo využito energeticky spálením a 83 % 
se skládkovalo, zbylé 4 % se recyklovalo. Nakládání s komunálními odpady v Evropě je 
znázorněno v grafu 2 [9]. Celkový vývoj odpadů od roku 2004 do roku 2009 můžeme 
sledovat v grafu 3. 
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Graf 3. Celkový vývoj odpadů v ČR od roku 2002 do roku 2009 [1]. 
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Odpady z obcí, v ČR, mají dlouhodobě mírnou tendenci růstu, celkově se produkce odpadu 
pohybuje okolo 3,1 mil. tun ročně, jak můžeme sledovat v grafu 3. Naproti tomu se daří 
zvyšovat množství vytříděného komunálního odpadu. V roce 2009 se z komunálního odpadu 
oddělilo 13,8 % tříditelné složky, oproti roku 2002 (5,9 %). Množství vytříděného odpadu tak 
vzrostlo 3 krát, z původních 16 kg odpadu na obyvatele až na 44 kg odpadu na obyvatele. 
V grafu 4 je znázorněn vývoj produkce komunálního odpadu v ČR v přepočtu na jednoho 
obyvatele. [1] 
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Graf 4. Celkový vývoj odpadů v ČR od roku 2002 do roku 2009 [1]. 
 
1.2 Složení komunálního odpadu, 
Skladba komunálního odpadu je velice různorodá a je závislá na mnoha faktorech (původ 
odpadů, skladby obyvatelstva, aj.). Složení odpadu není stále a mění se v širokém spektru. Je 
proto důležitý rozbor složení komunálního odpadu v dané lokalitě, pro vhodný výběr 
technologie pro další využití tohoto odpadu. 
 
Graf 5. Skladba komunálního odpadu dle SAKO Brno v roce 2006 [26]. 
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Graf č. 5 znázorňuje složení komunálního odpadu v roce 2007 na území ČR. Podrobnější 
rozbor odpadu vyprodukovaného v Německu, pak můžeme sledovat v tabulce 2. [1,3] 
 
Složení komunálního odpadu 
Parametr Jednotka Hodnota Parametr Jednotka Hodnota 
Výhřevnost (horní mez), (MJ/kg) 7-12       
Voda (%) 15-40 Měď (mg/kg sušiny) 200-700 
Popel 20-35 0-100 Zinek (mg/kg sušiny) 400-1400 
Uhlík (% sušiny) 18-40 Rtuť (mg/kg sušiny) 1-5 
Vodík (% sušiny) 1-5 Thalium (mg/kg sušiny) <0,1 
Dusík (% sušiny) 0,2-1,5 Mangan (mg/kg sušiny) 250 
Kyslík (% sušiny) 15-22 Vanad (mg/kg sušiny) 4-11 
Síra (% sušiny) 0,1-0,5 Nikl (mg/kg sušiny) 30-50 
Fluor (% sušiny) 0,01-0,035 Kobalt (mg/kg sušiny) 3-10 
Chlor (% sušiny) 0,1-1 Arsen (mg/kg sušiny) 2-5 
Brom (% sušiny) údaj nedodán Chrom (mg/kg sušiny) 40-200 
Jod (% sušiny) 0-50 Selen (mg/kg sušiny) 0,21-15 
Olovo (mg/kg sušiny) 100-2000 PCB (mg/kg sušiny) 0,2-0,4 
Kadmium (mg/kg sušiny) 1-15 PCDD/PCDF (ng I-TE/kg) 50-250 
 
Tab. 2 Detailnější rozbor složení komunálního odpadu vyprodukovaného v roce 2001 
v Německu [3]. 
Systém sběru a třídění komunálního odpadu mohou ovlivnit vlastnosti tohoto odpadu, při jeho 
využití v provozovnách WTE. Je otázkou souladu systému sběru a třídění odpadu s 
požadavky stávajících WTE zařízení. V následující tabulce č. 3 je popsán účinek třídění a 
následnou předběžnou úpravou komunálního odpadu [3]. 
 
Odstraněné frakce Primární vlivy na zbytkové odpady 
Sklo a kovy • Zvýšení výhřevnosti 
• Snížení množství využitelných kovů ve strusce 
Papír,lepenka a plasty • Snížení výhřevnosti 
• Možné snížení zátěže chlóru, pokud převažuje PVC 
Organické odpady (např.  
     potravinářské, zahradní 
odpady) 
• Snížení vlhkostí vsádky 
• Zvýšení výhřevnosti 
Velkoobjemové odpady • Snížení potřeby odstraňovat (šrédrovat) odpad 
Nebezpečné odpady • Snížení obsahu nebezpečných kovů v sádce 
• Snížení obsahu některých dalších látek, např. Cl, Br,       
       Hg 
Tab. 3 Primární vliv třídění a předběžnou úpravu KO   
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1.3 Energetický potenciál KO  
Propracovaný systém sběru a třídění KO již v zárodku, tedy od okamžiku kdy se osoba 
odpadu zbavuje, napomáhá jednak dalšímu materiálovému využití separované složky a jednak 
zvyšuje výhřevnost a spalitelnost SKO putujícího do zařízení WTE.  
Tyto aspekty přispívají k tendenčnímu růstu výhřevnosti KO. V minulosti se průměrná 
výhřevnost SKO pohybovala okolo 8 [MJ/kg]. Novější údaje hovoří o průměru 10 [MJ/kg]. 
Pokud se svážený SKO v zařízení WTE dále předupravuje, před samotným spalováním, může 
výhřevnost vzrůst o 30%. [37] 
 
1.4 Zneškodňování a využití odpadu  
V důsledku zvyšování spotřeby fosilních paliv a zájmu těmito zdroji neplýtvat, se vyvíjela 
celá řada technologií pro energetické využití odpadu. Technologie pro využití energického 
potenciálu odpadu jsou založeny na těchto termických procesů: 
• Pyrolýza 
• Zplyňování 
• Spalování 
• Skládkování 
• Anaerobní digesce 
1.4.1 Skládkování 
Skládkování izoluje komunální odpady od okolního prostředí a zachycuje vznikající 
škodliviny. Legislativa přikazuje ukládat na skládky pouze vytřízený odpad, a dále omezuje 
skládkování v prospěch energetického využívání odpadů (bioplynové stanice, spalovny). 
Např. směrnice evropského společenství 1999/31/EC o skládkách odpadu, stanovuje potřebu 
minimalizovat odpad ukládaný na skládky. [10], [11]. 
 
1.4.2 Spalování  
Je proces oxidace organických látek obsažených v odpadu za současného uvolňování energie. 
Jedná se o nejčastější způsob energetického využití komunálních odpadů. Máli odpad 
dostatečnou kalorickou hodnotu a přísun kyslíku, dochází pak k samospalování, bez nutnosti 
přídavku primárního paliva. 
 
1.4.3 Pyrolýza, zplyňování 
Zplyňování je proces hoření za omezeného přísunu vzduchu, při kterém z organických 
materiálů vzniká hořlavý plyn (svítiplyn, energoplyn, syntézní plyn, dřevní plyn, aj.), jehož 
hlavními složkami jsou CO, CO2, H2, N2, CH4, H2O. Materiálová bilance jednotlivých 
složek, výhřevnost a využití produktu zplyňování závisí na druhu zplyňovacího média 
(vzduch, vodní pára, kyslík), na druhu paliva a vlastním procesu. Vedlejším produktem jsou 
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kapalný a tuhý zbytek. Plynný produkt bývá také nazýván jako syntézní plyn (za války sloužil 
v Německu k syntéze benzínu). Výhřevnost pyrolýzního plynu je běžně mezi 5 až 15 MJ/m3 
pro komunální odpady. [3], [15] 
Pyrolýza je termické štěpení uhlovodíků za nepřístupu vzduchu, při teplotách vyšších než 700 
°C (až 1200 °C). Jedná se výhradně o endotermickou reakci. Příkladem je koksování, při 
kterém vzniká koks a vedlejším produktem je koksárenský plyn. Vlastnosti produktů závisí 
především na rychlosti reakce a na reakční teplotě.  
Technologie pyrolýzy a zplyňování jsou energeticky účinnější než spalování. Také čištění 
vyprodukovaného plynu je jednodušší než čištění asi pětinásobně většího množství spalin 
vzniklých při spalování. [15] 
 
1.4.4 Anaerobní digesce za účelem výroby bioplynu 
 
Anaerobní digesce neboli fermentace je řízený proces rozkladu organických látek bez přístupu 
vzduchu, za vzniku bioplynu a digestátu (nerozložený zbytek).  
Bioplyn je směs plynů vznikající při anaerobní digesci organických materiálů, obsahující 
zejména metan (55-75 % obj.), oxid uhličitý (23-43 % obj.) a vodík (asi 2 %). Nepříjemný 
zápach bioplynu způsobuje stopové množství sirovodíku a jiných sirných a dusíkatých 
sloučenin). Výhřevnost bioplynu se 70 % koncentrací metanu je 19-25 MJ/m3N. 
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2 Energetické využití komunálního odpadu (WTE) 
 
Spalování odpadů spadá až na přelom 19. A 20. Století, kdy účelem byla hygienizace. Tyto 
spalovny první generace byly tvořeny pouze spalovací komoru.  Druhá generace implantovala 
využití uvolněného tepla. Odstraňování tuhých částic ve spalinách, jejich ochlazením a 
následnou filtrací, řešila třetí generace spaloven (1970), tím docházelo k výraznému snížení 
emisí škodlivých látek. Další snižování emisí, odstraňování popílku, SO2, HF, NOx, CO, 
HCl, těžkých kovů, atd. V 80. Let 20. Století se zaváděla čtvrtá generace zavádějící de-diox a 
de-nox systém čištění dioxinů a v současnosti se zavádí pátá generace. [4] 
Tak jak se měnila zařízení a strojní součásti, s podporou legislativy, se původní název 
spalování odpadů za účelem jeho zneškodnění mění na energetické využití odpadů (WTE-
Waste to Energy).  
Využití odpadního tepla ze spaloven komunálních a průmyslových odpadů je způsob 
napomáhající řešit aktuální environmentální problémy. Dalšími způsoby mohou být snižování 
energetické náročnosti procesů, zvyšování účinnosti energetického využití odpadů zaváděním 
kogenerace, aj. Termické zpracování odpadů (WTE) se řadí mezi zdroje obnovitelné energie. 
To znamená, že odpad se najednou nejeví jako problém, který je třeba odstranit, ale 
využitelným zdrojem energie. V řadě států EU je energie z WTE systému považována za 
obnovitelnou, která je podporována evropskou směrnicí 2009/28/EC. Současným úkolem 
projekčních institucí je navrhovat takové technologie, které budou co nejméně zatěžovat 
životní prostředí. Spotřeba a využití energie resp. vstupující a vystupující proudy energie 
můžeme sledovat na obrázku 1. [4], [25] 
 
 
 
Obr. 1 Energetické bilanční schéma WTE zařízení [25]. 
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Hlavním účelem energetického využití komunálního odpadu je [24], [31 ]: 
• Snížení objemu odpadu (asi na 10 až 30 % původního objemu) 
• Využití kalorický obsahu v odpadech (Výhřevnost komunálního odpadu je 4 až 11 
MJ/kg, průměrně 7 MJ/kg. Výhřevnost průmyslového odpadu je cca 15 až 30 MJ/kg) 
• Zabránění pronikání znečišťujících látek do životního prostředí (do spodních vod, 
likvidace choroboplodných zárodků, atd.) 
• Prokazatelně, spolu se zemním plynem, nejčistějšího zdroje energie získávané 
termicko-oxidačním procesem. 
 
• Eliminování emisí skleníkových plynů. Energetické využívání odpadů je z hlediska 
životního prostředí z větší části neutrální ve vztahu k oxidu uhličitému, který vnikne 
oxidací organického uhlíku. 
 
 
2.1 Současné technologie WTE 
 
Současné spalovny jsou tvořeny třemi základními části technologie: 
• Termický blok 
• Systém využití tepla 
• Systém čištění spalin 
Typické uspořádání spalovny odpadů je zobrazeno na obrázku 2. Skládá z termické části a 
utilizace tepla, tj. z roštového kotle, dohořívací komory a parního kotle na výrobu páry. Dále 
z části čištění spalin, zde se nachází elektrofiltr, Remedia spalin, pračka spalin s dávkováním 
hydroxidu sodného a vypouštění spalin do komína. 
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Obr. 2. Schéma spalovny společnosti Termizo Liberec 
 
2.1.1 Termický blok  
Termický blok je část, kde probíhá spalování KO. Používají se různé typy pecí, např. rotační 
pec, roštová pec, fluidní pec. 
Režimy spalování v termickém bloku: 
• Oxidační - spalovna s rotační pecí 
• Pyrolýzní - spalovny s topeništěm s pevným roštem 
 
Technologie termického bloku zpracovává odpad tak, aby bylo dosaženo dokonalého 
rozkladu všech sloučenin. Tím musí být splněny tyto podmínky (označován jako 3T) [5]: 
• Turbulence (Turbulence) 
• Teplota (Temperature) 
• Čas (Time) 
 
K dokonalému spálení a oxidaci všech sloučenin je potřeba zajistit minimální spalovací 
teplotu 850 °C a větší množství kyslíku než je potřeba odpovídající ze stechiometrické 
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spotřeby. Přitom nadstechiometrický přísun kyslíku zvyšuje objem spalin a tím i investiční a 
provozní náklady zařízení. Snahou je tedy snižovat množství kyslíku za posledním přívodem 
vzduchu. Dřívější legislativa požadovala 6% obj. kyslíku ve spalinách. V současnosti platí 
evropská směrnice [18], která tento limit ruší a zavadí jiný limit požadující maximální 
povolený obsah nedopalu organického uhlíku ve škváře popelu v maximální výši 3 % hm., 
nebo aby jejich ztráty po spálení byly nižší než 5 % hmotnosti suchého materiálu.  Díky tomu 
dochází k zvýšení účinnosti zařízení [18].  
Zvýšeného přístupu kyslíku není zárukou dokonalého spálení. Mělo by docházet 
k dokonalému turbulentnímu promísení vzduchu s látkami uvolňujícími se ze spalovaného 
odpadu. Avšak příliš vysoká turbulence může způsobit nadměrný úlet popelovin, které jsou ze 
spalovací komory vynášeny spalinami. Obsah kyslíku ve spalinách tak představuje důležitý 
provozní parametr pro okamžité řízení procesu spalování, i když to legislativa nevyžaduje.  
Monitorování popsaných limitů má vliv na řízení provozu [7]: 
• Hodnoty aktuálního obsahu kyslíku ve spalinách umožňuje okamžitě reagovat a řídit 
proces spalování. 
• Informace o dosahovaném množství nedopalu uhlíku v popelu (nebo množství ztrátě 
žíháním zbytků spalování) jsou získávány s časovou prodlevou a není možné tak 
okamžitě řídit proces spalování. 
 
2.1.2 Utilizace tepla 
Navazujícím částí na termické zpracování odpadů je utilizace (využití) tepelného potenciálu 
spalin. Tato nejdůležitější část zařízení využívá uvolněné teplo několika způsoby: 
• Zařízení směrované na výrobu elektrické energie 
• Zařízení na dodávku tepla  
• Zařízení kombinující výrobu tepla a elektrické energie 
 
Zařízení takto rozdělená do tří skupin vyrábí danou energii s odlišnou účinností. V roce 2006 
byly v publikaci organizace CEWEP (Confederation of European Waste-to-Energy Plants-
Evropská konference zařízení energeticky využívajících odpad) uvedeny výsledky účinností 
využití energetického potenciálu spalin 97 evropských zařízení, sdružených v CEWEP, 
spalující odpady. Na obrázku 2 můžeme sledovat publikované výsledky. Průměrná účinnost 
spalovny komunálních odpadů orientované na výrobu tepelné energie činní 64 %, účinnost 
spalovny produkující elektrickou energii je 20 % a kogenerační zařízení produkuje obě 
energie s účinností až 43 %. Účinnosti dosahující spalovny komunálního odpadu jsou ve 
srovnání s jinými energetickými zařízeními (elektrárny, teplárny) nízké. [15, 23] 
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Obr. 2 Dosahované účinnosti 97 zařízení sdružených v CEWEP 
 
Pro spalovny KO jsou použitelné parametry přehřáté páry na vstupu do turbiny mezi 
hodnotami tlaku 4-4,5 MPa a teploty 380-400 °C, při ochlazení spalin z teploty 1105 °C na 
220 °C [8]. Vyšší hodnoty by způsobovaly korozní problémy přehříváku, tím by se zvyšovaly 
nároky na použití speciálních korozivzdorných materiálů. Jiným řešením by mohlo být 
vícestupňové uspořádání parní turbíny (expanze páry na více stupních turbíny s přísevem) [4]. 
 
Podle účelu energetického využití odpadu ve spalovně využíváme dvou typů turbin: 
 
• Protitlaká turbína 
• Kondenzační turbina  
 
Použitím protitlaké turbíny má pára za turbínou dostatečné parametry pro využití k ohřevu 
jiného procesního média (v zařízení, nebo pro dálkové vytápění), nebo se exportuje zpět do 
parního systému. Protitlaká turbina je využívána ve spalovnách orientovaných na produkci 
tepla. 
 
Kondenzační turbína využívá největší entalpický spád přehřáté páry. Tento typ turbiny je ve 
spalovnách využíván pro výrobu elektrické energie. Entalpický spád turbiny můžeme zvýšit: 
 
• snížením tlaku za turbinou 
• zvýšením parametrů páry na vstupu do turbin 
    
Parametry páry na výstupu z turbiny, především snížený tlak páry, je závislý hlavně na 
ochlazovacím médiu kondenzátoru. To může být v uzavřeném okruhu (chladící věž) nebo 
otevřeném okruhu (říční voda). Podle typu média se kondenzátory dělí: 
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• Vzduchem chlazené kondenzátory 
• Vodní kondenzátory – otevřený okruh 
• Chladící věže – uzavřený okruh 
 
Nejnižší tlak při otevřeném systému dosahuje kondenzátor s vodním okruhem. Při teplotě 
říční vody 10 °C lze dosáhnout tlaku 40 mbar. S uzavřeným okruhem v chladících věží lez při 
stejné teplotě dosáhnout tlaku 60 mbar. Vzduchem chlazené kondenzátory při teplotě média 
10 °C, pak dosahují tlaku 100-85 mbar [4].  
 
V zařízeních na utilizaci tepla dochází k ochlazení spalin na teplotu přibližně 200 – 350 °C. 
V závislosti na požadavcích je tento zbytkový potenciál možno dále využít. Například 
k odpařování odpadních vod před filtrem. 
  
2.1.3 Systém čištění spalin 
Zaváděním přísných emisních limitů, je systém čištění spalin další neméně důležitou části 
spalovny KO. Spaliny obsahují řadu škodlivých látek, dále uvedených: 
 
• Tuhé znečištěné částice 
• Zplodiny dokonalého hoření (HF, HCl, SO2, NOx) 
• Zplodiny nedokonalého hoření (CO, uhlovodíky, Perzistentní organické polutanty 
– POP – např. polychlorované dibenzodioxiny – PCDD nebo polychlorované 
dibenzofuran – PCDF) 
• Těžké kovy (As, Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V)   
 
  
Spaliny prochází řadou aparátů snižující jejich koncentraci pod emisní limity. Optimální 
navržení termické části spalovny a jeho spalovacího procesu je cesta ke snížení zbylého 
obsahu CO, znečišťujících látek a nedopalu uhlíku. 
   
Odstraňování tuhých částic probíhá mechanickou a chemickou cestou. Mechanické čištění 
spalin lze dosáhnout pomocí: 
 
• Látkových filtrů (zbytkový obsah tuhých látek lze snížit na 1-10 mg/mN3) 
• Elektrostatických odlučovačů – ESP (obsah zbylých částic 10-50 mg/mN3) 
• Cyklonů (obsah zbylých částic 100-200 mg/mN3) 
 
 
Čištění spalin od plynných látek kyselého charakteru (HCl, HF, SO2) probíhá chemicky, a to: 
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• Suchou cestou 
• Polosuchou 
• Mokrou cestou 
 
Obsah znečišťující látky NOx odstraňujeme pomocí selektivní nekatolické redukce (SNCR) 
nebo selektivní katalická redukce (SCR), účinkem amoniaku nebo aminů [7]. Perzistentní 
organické polutanty – POP se odstraňují následujícími metodami, popisuje obrázek 3. [4]: 
• Adsorpční metoda 
• Selektivní katalytická oxidace dioxinů 
• Katalytická filtrace 
 
surový 
plyn
vyčištěný 
plyn
Kontaminovaný 
sorbent
aktivní 
uhlí
 
Obr. 3. Adsorpční čištění spalin pro odstranění POP látek [31 - Bébar L.) 
 
 
 
V roce 2002 přijímá ČR novou legislativu měnící emisní limity znečišťujících látek 
obsažených ve spalinách odváděných ze spaloven odpadů do atmosféry (Nařízením vlády 
č.354/2002 došlo k harmonizaci předpisů ČR a EU v oblasti emisí ze spaloven odpadů). 
Vytváří tak předpoklady pro sjednocování předpisů platných v EU. 
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Přehled emisních limitů pro spalovny KO shrnuje tabulka 4. [31 - Bébar L.] 
 
Tab. 4. Přehled emisních limitů pro spalovny KO.[31 – Bébar L.] 
 
Emisní limity jsou dva až tři krát nižší než povolovala dřívější legislativa. Doplněním pro 
emise ze spaloven je zavedený emisní limit pro polychlorované difenyldioxiny a furany 
(PCDD a PCDF, neboli dioxiny), který předepisuje maximální obsah 0,1 ng TEQ/mN3. 
Současné emise dioxinu vypouštěných do atmosféry ze spaloven komunálního a 
nebezpečného odpadu se mohou pohybovat v rozmezí 1-10 ng TE/mN3 [7].     
 
Porovnání emisních limitů platných pro spalovny odpadů a jiných spalovacích zařízení, 
popisuje graf 6. Z tohoto grafu jsou patrné enormní rozdíly emisních limitů při spalování KO 
v porovnání se spalováním hnědého uhlí. 
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Graf 6. [31 – Pavlas M., Hyžík J.) 
 
Souhrn požadavků pro termická zařízení spalující odpad: 
• Minimální teplota na výstupu ze spalovací části je (za posledním přívodem kyslíku) 
850 °C. 
• Při spalování nebezpečného odpadu (s obsahem chloru vyšším než 1 % hmot.) je 
minimální teplota 1100 °C. 
• Doba zdržení produktů rozkladu v dohořívacím stupni při požadované teplotě musí být 
2 s. 
• Zajištění požadovaných emisních limitů znečišťujících látek obsažených ve spalinách 
unikajících do atmosféry. 
• Zajištění požadovaných limitů pro látky z čištění spalin znečišťující odpadní vody.  
• Maximální povolený obsah nedopalu organického uhlíku ve škváře popelu 
v maximální výši 3 % hm., nebo aby jejich ztráty po spálení byly nižší než 5 % 
hmotnosti suchého materiálu 
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2.2 Spalování komunálního odpadu v České republice 
 
SAKO Brno 
Nejstarší spalovna komunálních odpadů v České republice, která byla vybudována v roce 
1905 a v té době už využívala energetický potenciál odpadů k výrobě elektrické energie. 
Během druhé světové války došlo k zničení spalovny. Obnova zařízení přišla s novým 
investičním záměrem v roce 1989, poté spalovna procházela řadou inovací v návaznosti na 
zpřísňování emisních limitů (druhý stupeň čištění spalin v roce 1994). V roce 2007 se 
realizuje nový projekt zásadní přestavby a modernizace spalovny, která již nevyhovovala 
moderním technickým požadavkům. Zásadní změnou je instalace dvou nových kotlů a 
moderní čištění spalin. Kapacita spalovny je asi 224 tisíc tun smíšeného komunálního odpadu 
(SKO) za rok. [25, 26] 
 
Obr. 4. Technologie WTE společnosti SAKO Brno. 
 
 
TERMIZO Liberec  
Liberecká spalovna je v provozu od roku 1999, která pracuje jako kogenerační zdroj. V roce 
2009 při spálení 97 tisíc tun dodala do sítě 8,9 GWh elektřiny (což je roční spotřeba elektřiny 
pro 41 000 domácností) a do městského systému tepla 732 TJ tepla (třetina roční spotřeby 
města pro asi 15 tisíc domácností). Celosvětovým unikátem spalovny je materiálové využití 
plynného odpadu CO2. Schéma celého zařízení popisuje obrázek 5. [25] 
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Obr. 5. Zařízení WTE společnosti Termizo Liberec 
 
ZEVO, Praha-Malešice 
Spalovna byla vybudována v roce 1998 a s meziroční bilancí 220 tisíc tun zpracovaného 
komunálního odpadu produkovala 1 200 TJ tepla pro asi 25 tisíc domácností. V roce 2010 
dokončila projekt kogenerace, který navýšil roční kapacitu energeticky využitelného odpadu 
na 310 tisíc tun. Ročně tak lze získat 1000 TJ tepelné energie a 62 GWh elektrické energie. 
Součástí zařízení WTE je de-dioxinová technologie redukující dioxiny a furany na 10 % 
předepsaný emisní limit realizována v roce 2007. [25, 27] 
 
Obr. 6. Schéma zařízení WTE společnosti ZEVO Malešice. 
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Plánování 
Do budoucna se plánují další zařízení  WTE s celkovou kapacitou kolem 600 tis. tun odpadu 
ročně. Nejblíže k realizaci mají spalovny v Chotíkově u Plzně a v Karviné.  
Přehled plánovaných zařízení W2E:  
• Karviná 200 tis.tun/rok 
• Chotíkov 100 tis.tun/rok 
• Opatovice 100 tis.tun/rok  
• Mydlovary 100 tis.tun/rok  
• Jihlava 100 tis.tun/rok  
 
 
2.3 Legislativa energetického využití odpadů 
 
Ochrana životního prostředí na území ČR byla do roku 1991 řešena pouze v dílčích zákonech, 
v mnoha oblastech nebyla ani zmíněna. Po roce 1991 byly zpracovány a vydány nové zákony 
na úseku ochrany životního prostředí, mezi nimi také zákon o odpadech a zákon o ochraně 
životního prostředí. 
Energetické využití odpadů má vliv na složky životního prostředí, a to zejména na ovzduší, 
řídí se proto národní právní normou, převzatou převážně z Evropské unie. Novela zákona o 
odpadech  154/2010 Sb., vymezuje pojem jako využití odpadů a spalování následovně: [13] 
 
Využitím odpadů – “činnost, jejímž výsledkem je, že odpad slouží užitečnému účelu tím, že 
nahradí materiály používané ke konkrétnímu účelu, a to i v zařízení neurčeném k využití 
odpadů podle § 14 odst. 2, nebo že je k tomuto konkrétnímu účelu upraven; v příloze č. 3 k 
tomuto zákonu je uveden příkladný výčet způsobů využití odpadů.“ 
Spalování odpadů – "Spalování odpadu ve spalovně komunálních odpadů, která dosahuje 
vysokého stupně energetické účinnosti, se považuje za využívání odpadů způsobem uvedeným 
pod kódem R1 v příloze č. 3 k tomuto zákonu. Výše požadované energetické účinnosti a vzorec 
pro její výpočet je uveden v příloze č. 12 k tomuto zákonu." 
 
Vysoký stupeň energetické účinnosti je podmínkou pro zařízení, které spalují odpad k tomu, 
aby jim bylo vydáno povolení k energetickému využití odpadů. Kritériem je vzorec pro 
výpočet energetické účinnosti zařízení (viz příloha č. 12 zákona o odpadech), využívající 
komunální odpad pro výrobu energie způsobem R1 (R1-označení názvu způsobu využití 
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odpadů uvedeného v příloze č. 3, zákona č. 185/2001 Sb., o odpadech), přičemž dosažená 
účinnost se musí rovnat nebo převyšovat hodnoty uvedené v příloze zákona. [15] 
Zdroje znečisťující ovzduší, mezi které patří spalovny, jsou dle zákona o ochraně ovzduší [14] 
kategorizovány podle tepelného příkonu a druhu spalovaného odpadu. Před rokem 2000 
spalování odpadů řešila směrnice EU 94/67/EC [17], která byla v roce 2000 nahrazena 
směrnicí 2000/76/EC [18]. Od roku 2002 platí pro provoz spaloven odpadů v ČR 
znečišťujících látek nařízení vlády stanovující přísné emisní limity. Je nutné podotknout, že 
tyto limity jsou mnohem přísnější než pro elektrárny nebo teplárny. [15, 16, 19] 
 
[36, J. Hlavac MPO] 
 
Návrh zákona o podporovaných zdrojích energie“ 
•     Zásadní změna v pojímání komunálního odpadu ve vztahu k podporovaným OZE 
•     V současné době je komunální odpad považován jako celek za druhotný energetický 
zdroj nikoli částečně OZE (z hlediska podpor) 
•     BRKO v komunálním odpadu není předmětem podpory dle zákona o podpoře OZE 
(z.č.180/2005 Sb.) 
•     Současný zákon nepřejal stejné znění definice uvedené směrnice 2001/77/ES o 
podpoře elektrické energie z obnovitelných zdrojů 
•     Vyhláška č. 482/2005 Sb., o stanovení druhů, způsobů využití a parametrů biomasy 
při podpoře výroby elektřiny z biomasy – odst. (2) § 5 – Spalování odpadu 
obsahujícího biomasu v zařízeních určených k nakládání s odpady není způsobem 
využití biomasy, který je předmětem podpory. (MŽP) 
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Současné znění definice biomasy v zákoně: 
• Biomasou se rozumí biologicky rozložitelná část výrobků, odpadů a zbytků z 
provozování zemědělství a hospodaření v lesích a souvisejících průmyslových 
odvětví, zemědělské produkty pěstované pro energetické účely a rovněž biologicky 
rozložitelná část vytříděného průmyslového a komunálního odpadu. 
 
Definice v připravovaném zákoně: 
• Biomasou se rozumí biologicky rozložitelná část produktů, odpadů a zbytků 
biologického původu z provozování zemědělství a hospodaření v lesích a souvisejících 
průmyslových odvětví, zemědělské produkty pěstované pro energetické účely a rovněž 
biologicky rozložitelná část průmyslového a komunálního odpadu. 
 
Podpora výroby elektřiny z komunálního odpadu se bude uskutečňovat formou ročního 
zeleného bonusu. Zeleným bonusem se rozumí finanční částka určená výrobcům elektřiny z 
OZE, DEZ a KVET. Výši bonusu určí ERÚ v cenovém rozhodnutí na základě technicko – 
ekonomických parametrů. 
Podpora výroby tepelné energie bude i nadále formou investičních dotací. Programy podpory 
budou mít povinnost vypisovat výzvy s podporou tepla z OZE, tedy i KO. 
Vyšší využití tepla bude také motivováno nutností výroby elektřiny z biomasy a bioplynu v 
KVET, aby byl nárok na podporu. 
Realizace předeslaných legislativních návrhů má umožnit ERÚ, aby na základě techniko-
ekonomických parametrů mohl stanovit zelené bonusy pro výrobu energie z komunálního 
odpadu 
Komplexní ekonomické nástroje, které budou motivovat investory do realizace projektů 
EVO: 
• Podpora formou zelených bonusů za výrobu energie (MPO) 
• Podpora formou zvyšování poplatků za skládkování (MŽP) 
• Podpora formou investičních dotací 
 
2.3.1 Přehled právních předpisů 
Vybraná legislativa týkající se problematiky spalovaní a energetické využití odpadů.  
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Zákon: 
Zákon č. 17/1992 Sb., o životním prostředí. 
Zákon č. 393/2007 Sb., úplné znění zákona č. 406/2000 Sb., o hospodaření energií, ve znění 
pozdějších předpisů. 
Zákon č. 137/2010 Sb., kterým se mění zákon č. 180/2005 Sb., o podpoře výroby elektřiny z 
obnovitelných zdrojů energie a o změně některých zákonů (zákon o podpoře využívání 
obnovitelných zdrojů). 
Zákon č. 154/2010 Sb., kterým se mění zákon č. 185/2001 Sb., o odpadech a o změně 
některých dalších zákonů, ve znění pozdějších předpisů. 
Zákon č. 172/2010 Sb., kterým se mění zákon č. 86/2002 Sb., o ochraně ovzduší a o změně 
některých dalších zákonů 
Zákon č 164/2010 Sb., kterým se mění zákon č. 695/2004 Sb., o podmínkách obchodování s 
povolenkami na emise skleníkových plynů a o změně některých zákonů, ve znění pozdějších 
předpisů, a zákon č. 86/2002 Sb., o ochraně ovzduší a o změně některých dalších zákonů 
(zákon o ochraně ovzduší), ve znění pozdějších předpisů. 
Zákon č. 158/2009 Sb., kterým se mění zákon č. 458/2000 Sb., o podmínkách podnikání a o 
výkonu státní správy v energetických odvětvích a o změně některých zákonů (energetický 
zákon), ve znění pozdějších předpisů, a o změně některých zákonů. 
Zákon č. 76/2002 Sb., o integrované prevenci a omezování znečištění, o integrovaném 
registru znečišťování a o změně některých zákonů v platném znění. 
 
 
Vyhláška: 
Vyhláška č. 381/2001 Sb., kterou se stanoví Katalog odpadů, Seznam nebezpečných odpadů a 
seznamy odpadů a států pro účely vývozu, dovozu a tranzitu odpadů a postup při udělování 
souhlasu k vývozu, dovozu a tranzitu odpadů. 
Vyhláška č. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakládání s odpady. 
Vyhláška č. 373/2009 Sb., kterou se mění vyhláška č. 553/2002 Sb., kterou se stanoví hodnoty 
zvláštních imisních limitů znečisťujících látek, ústřední regulační řád a způsob jeho 
provozování včetně seznamu stacionárních zdrojů podléhajících regulaci, zásady pro 
vypracovaní a provozování krajských a místních regulačních řádů a způsob a rozsah 
zpřístupňování informací o úrovni znečištění ovzduší veřejnosti, ve znění vyhlášky č. 42/2005 
Sb. 
Vyhláška č. 205/2009 Sb., o zjišťování emisí ze stacionárních zdrojů a o provedení některých 
dalších ustanovení zákona o ochraně ovzduší. 
Vyhláška č. 344/2009 Sb., o podrobnostech způsobu určení elektřiny z vysokoúčinné 
kombinované výroby elektřiny a tepla založené na poptávce po užitečném teple a určení 
elektřiny z druhotných energetických zdroj. 
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Nařízení: 
Nařízení vlády č. 351/2002 Sb., kterým se stanoví závazné emisní stropy pro některé látky 
znečišťující ovzduší a způsob přípravy a provádění emisních inventur a emisních projekcí, ne 
znění nařízení vlády č. 417/2003 Sb. 
Nařízení vlády č. 206/2006 Sb., kterým se mění nařízení vlády č. 354/2002 Sb., o stanovení 
emisních limitů a dalších podmínek pro spalování odpadu. 
Nařízení vlády č. 597/2006 Sb., o sledování a vyhodnocování kvalit ovzduší 
Nařízení vlády č. 146/2007 Sb., o emisních limitech a dalších podmínkách provozování 
spalovacích stacionárních zdrojů znečišťující ovzduší 
Nařízení vlády č. 473/2009 Sb., o Plánu odpadového hospodářství ČR 
Nařízení vlády č. 372/2007 Sb.,  o národním programu snižování emisí ze stávajících zvláště 
velkých spalovacích zdrojů  
 
Směrnice Evropského parlamentu a Rady: 
Směrnice 89/369/EHS, o předcházení znečišťování ovzduší z nových spaloven komunálního 
odpadu. 
Směrnice 89/429/EHS o předcházení znečišťování ovzduší pro stávající spalovny 
komunálního odpadu. 
Směrnice 94/67/EC o spalování nebezpečného odpadu. 
Směrnice 1999/31/ES o skládkách odpadů. 
Směrnice 2000/76/EC o spalování odpadu. 
Směrnice 2004/8/ES o podpoře kombinované výroby tepla a elektřiny založené na poptávce 
po užitečném teple na vnitřním trhu s energií.  
Směrnice 2008/98/ES o odpadech. 
Směrnice 2009/28/ES o podpoře využívání energie z obnovitelných zdrojů. 
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3 Návrh technologie spalovny 
 
Celková technologie na energetické využití odpadu se skládá z několika na sebe navazujících 
částí: 
• Předúpravna odpadu 
• Spalovací část – celkem tři protiproudé rotační pece 
• Využití tepelné energie – celkem tři kotle na odpadní teplo 
• Výroba elektrické a tepelné energie – kondenzační turbína s odběrem páry, generátor 
• Čištění spalin – multicyklon, Bikarbonát sodný, látkový filtr 
• Předehřev napájecí vody – výměník tepla 
• MaR – měřící a regulační technologie 
 
Popis technologie 
Do areálu spalovny bude svážen KO, který se následně upraví a pomocí dopravníku bude 
zásobován do spalovací části zařízení. 
Spalovací část se skládá ze tří paralelně instalovaných rotačních pecí. Z rotačních pecí 
odchází proud spalin, pro další tepelné využití v kotli na odpadní teplo, a odpad ve formě 
popele a škváry. Tento odpad bude odstraněn skládkováním, nebo bude využit jako stavební 
materiál. 
Kotel na odpadní teplo (HRSG – Heat recovery steam generator) je určen pro každou rotační 
pec zvlášť, celkově tedy tři kotle HRSG. Před tímto kotlem je umístěn multicyklon, který 
odstřeďuje tuhé znečištěné částice obsažené ve spalinách. Vyrobená pára je pak vedena na 
kondenzační turbínu. 
V kondenzační turbíně je za vysokotlakou částí extrahována pára pro export energie ve formě 
tepla. Zbylá část páry je využita na výrobu elektrické energie. Z kondenzační části turbíny je 
pára vedena do kondenzační jednotky. 
Vzduchem chlazený kondenzátor ochlazuje páru a vzniklý kondenzát je odváděn do napájecí 
nádrže, zásobující kotel na odpadní teplo. 
Spaliny vystupující z HRSG dále prochází stupněm suchého čištění spalin. Zde je dávkován 
bikarbonát sodný a za chemické reakce vzniklé kyselé složky jsou zachycovány na látkovém 
filtru.  
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Poté je zbylý kalorický obsah spalin využit ve výměníku tepla se zkroucenými trubkami 
(twist-tube). Ten je využit pro předehřev napájecí vody určené pro výrobu páry. Spaliny jsou 
pak vedeny do komína. 
Návrh jiných agregátů a částí zařízení WTE: 
• Nakládání se zbytky z čištění spalin 
• Monitoring a kontrola emisí, vypouštění spalin 
• Čištění a kontrola odpadních vod (např. z odvodňování v místě provozu, z čištění 
spalin a ze skladování) 
• Nakládání a zpracování popele ze spalovací pece 
• Chemická úpravna vody 
• Protipožární technika 
• Kompresorová stanice 
• Olejové hospodářství 
• Rozvod tepla a elektřiny 
 
3.1 Příjem a předběžná zpracování komunálních tuhých odpadů ve 
spalovně odpadů 
 
Do areálu spalovny bude SKO svážen nákladní automobilovou dopravou, po vizuální kontrole 
a vážení. Řízení provozu a příjezdu automobilů bude řešeno světelnou signalizací. Odpad se 
bude navážet do bunkrů (obr. 8), ve kterých bude prováděna předúprava odpadu. Obrázek 7 
znázorňuje grafické schéma spalovny a zásobování KO. 
Předúprava odpadu má za úkol především zvýšení výhřevnosti KO, a to odstraněním 
nespalitelné části odpadu, homogenizaci odpadu a snížení velikosti částic. Tímto procesem 
lze zvýšit původní výhřevnost KO až o 30%. Hala pro úpravu odpadu je obvykle z betonu, 
vodohospodářsky zajištěna. 
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Obr. 7 Grafické schéma předúpravy odpadu a spalovny KO [37] 
Navážený odpad se pomocí jeřábových rýpadel mísí po volné ploše pro dosažení 
homogenizace odpadu, tedy rovnovážné materiálové struktury a pro zajištění stejné 
výhřevnosti při dávkování paliva do pece. Z takto homogenizovaného odpadu se navíc 
pomocí rýpadel separují velkoobjemové nespalitelné části odpadu (železný odpad), který by 
navíc mohl poškodit jiná další zařízení, například drtič.  
 
 
Obr. 8. Pohled na bunkr ve spalovně Termizo Liberec [46] 
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Předupravený odpad se pomocí dopravního pásu dopravuje do drtiče. Za drtičem následuje 
další magnetická separace kovového materiálu (feritický i neferitický) a poté je takto 
předupravený odpad uložen do bunkru před spalovacím zařízením. Odpad se z bunkru pomocí 
dopravníku a hydraulického zařízení dávkuje do rotační pece.  
Separace neželezných kovů (hliníku) funguje tak, že při rychlé změně magnetického pole 
indukující se v rotujícím válci, které v hliníkových částicích indukuje vířivé proudy. Vířivé 
proudy vytváří opačné magnetické pole, než indukuje válec, tím se materiál odpuzuje. Pro 
dostatečně silné magnetické pole válec rotuje frekvencí 3000 [ot/min]. Válec se skládá ze 
dvou bubnů, přičemž vnitřní buben indukuje magnetické pole a vnější buben pohání dopravní 
pás. 
 
Obr. 9. Princip separace feritického a neferitického materiálu [38] 
 
Na obrázku 9 je znázorněn princip chování různých materiálu v magnetickém poli rotujícího 
válce. Neželezné kovové materiály (hliník) je magnetickým polem odpuzován do vzdálenější 
nádoby. Inertní materiál volným pádem nachází místo v bunkru uloženém pod separátorem a 
feritický materiál je přitahován magnetickým polem do sběrné nádoby pod dopravní pás. 
Předúprava KO sebou nese rizika vzniku požáru. Při drcení KO vzniká prašnost. V rotující 
části drtiče vznikají vysoké teploty a tím i iniciace vzplanutí prachu. Pro snížení rizika vzniku 
požáru je navrženo odsávací zařízení.  Na obrázku 10 je znázorněn příklad instalace systému 
odsávání. Pro konkrétní případ návrhu spalovny, by se sací hrdla umístila nad drtič a 
magnetický separátor. Nad dopravníkem, před vstupem do bunkru, se umístí cyklon, který 
odstředí částice a ty se společně s předupraveným odpadem dopraví do bunkru. Odsávaný 
vzduch pak může být využit jako primární spalovací vzduch do rotačních pecí. 
 
 
 
 
Vysoké učení technické v Brně        Energetické využití  Jaroslav Procházka 
FSI  UPEI                                          komunálního odpadu 2011 
                                                         
 
Stránka 39 
 
Z důvodu protipožární bezpečnosti je navrženo následující uspořádání: 
 
• Oddělený prostor vykládky a skladovacích prostor v hale. 
• Sběrné zařízení pro prosakující oleje 
• Dekompresní ventily v budovách ke snížení následků výbuchu. 
• Žáruvzdorné kabely jeřábů 
• Chráněné kabiny jeřábů 
• Detektory ohně 
 
 
 
 
Obr. 10. Schéma instalace odsávacího zařízení a předtřídění KO 
 
 
Následky vzniku požárů mohou způsobit nemalé škody na majetku. Příklady z praxe, ve 
kterých došlo ke vznícení prachu, jsou znázorněny na obrázku 11. Největší pravděpodobnost 
vzniku požáru je při drcení KO a při dopravě upraveného KO do bunkru. Při drcení vznikají 
v rotorové části vysoké teploty, které společně s hořlavým materiálem iniciují požár.  
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Obr. 11. Následky vzniku požárů v předúpravnách KO. [39] 
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3.2 Základní energetická a materiálová bilance 
Určení složení SKO je jednoduše možné pomocí laboratorních zkoušek. Avšak svážený SKO 
je různorodý a není možné zaručit jeho stálost. Pro další výpočty se vychází ze statistických 
hodnot složení odpadů. Následující tabulka 5 popisuje skladbu odpadů uvedených v [26 a 29]. 
Složení odpadu: 
                             Morfologické složení odpadů 
    Prvek - % hmot.   
Složka odpadu % 
hmot. 
C H O N S popel Celkem 
Bioodpad 37 48 6 38 2,5 0,5 5 100 
Plasty 15 60 7 23 - - 10 100 
Papír a tetrapak 19 43,5 6 44 0,3 0,2 6 100 
Kovy 4 5 0,6 4,3 0,1 - 90 100 
Sklo 7 0,4 0,1 0,4 0,1 - 99 100 
Textil 3 54,8 7 30 5 0,2 3 100 
Popel, prach 15 26,3 3 2 0,5 0,2 68 100 
Celkem 100 40,8 5,1 27,3 1,2 0,3 25,3 100 
Tab. 5 Morfologické složení KO [26, 29] 
 
V tomto návrhu je dále uvažováno mechanické předtřídění a úprava odpadu v areálu spalovny 
před vlastním spalováním. Tímto krokem je možné získat z odpadu palivo o následujícím 
hmotnostním složení: 
Prvek - % hmot. 
C H O2 N S popel Celkem 
48,7 6,1 42,3 0,8 0,1 2 100 
Tab. 6: Složení odpadu po úpravě před spalováním [28] 
 
3.3 Termická část 
 
Rotační pec 
Spalování odpadu probíhá ve třech horizontálních rotačních pecích s protiproudým 
uspořádáním a s vertikální dohořívací komorou. Protiproudá rotační pec je navržena tak, že 
přívod primárního vzduchu je na straně výstupu popela a přívod paliva (odpadu) je na straně 
odvodu spalin, jak je patrné z obrázku 12. 
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Obr. 12: Protiproudá rotační pec [30] 
(Waste-odpad, Ash-popel) 
 
Výhodou protiproudého uspořádání pece je například nízké riziko spékání popela (teplota na 
výstupu popela je 200 °C), nebo nulová spotřeba sekundárního paliva. Těkavé látky vznikající 
při pyrolýze (500 °C) jsou unášeny spalinami do dohořívací části směrem od samotného 
spalování odpadu. Spaliny proudící opačným směrem než proud odpadu mají dostatečnou 
teplotu pro vznícení těkavých látek, ale nemají dostatek kyslíku, který byl spotřebován při 
hoření odpadu. Do dohořívací komory je tak spolu se spalinami a těkavými látkami přiváděn 
sekundární vzduch, přičemž shoří těkavé látky za zvýšení teploty spalin, bez potřeby 
sekundárního paliva. Další výhody protiproudého uspořádání pece jsou popsány v tabulce 7. 
 
 Protiproudá 
pec 
Souproudá pec 
Množství odpadu 1000 kg/h 1000 kg/h 
Teplota popele 1000 °C  200 °C  
Obsah nespáleného uhlíku v 
popelu 
>0,5% >2% 
Redukce objemu odpadu >85% >75% 
Spotřeba sekundárního paliva 
v dohořívací části 
0 kg/h >100 kg/h 
Úlet pevných částic   750 mg/Nm3 1500 mg/Nm3 
Tab. 7: Porovnání protiproudé a souproudé rotační pece [28] 
 
Rotační pece mají své uplatnění při spalování téměř všech druhů odpadů. Provozní teploty pro 
běžné spalování se pohybují od 850 do 1 300 °C. Z důvodu vysokých teplot (1 200 °C) jsou 
pece chráněny žáruvzdornou vyzdívkou s vysokým podílem Al2O3 a SiO2. 
 
Rozdíl tohoto uspořádání proudů v rotační peci je patrný z obrázku13. Popel z protiproudé 
pece má menší zrnitost a je homogennější. Naproti tomu popel ze souproudé pece má popel 
mnoha zrnitostí. 
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Obr. 13: Popel z protiproudé pece vlevo a popel ze souproué pece vpravo  [28] 
 
Dohořívací komora 
V dohořívací části se spalují těkavé látky za přívodu sekundárního vzduchu, zvyšuje se zde 
odbourávání toxických sloučenin. Teploty v dohořívací části pece se pak pohybují od 900 do 
1 200 °C. Pro případ zajištění dostatečně vysoké teploty je v dohořívací části instalován 
nouzový hořák pro sekundární palivo (zemní plyn).  
 
Příklad realizované protiproudé rotační pece je uveden na obrázku 14. 
 
 
Obr. 14: Realizace protiproudé pece belgické společnosti BIC Group[30] 
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Parametry pro výpočet návrhu rotační pece: 
 
    
úhel sklonu s [-] 1-6 %  3 % 
stupeň naplnění ff [-] 5-15 %  
 
        zvoleno: 
10% 
poměr mezi délkou a průměrem rLD [-] 3-5,2 3,5 
doba zdržení odpadu v peci τ [min] 40-120 120 
tloušťka stěny Rf [m]  0,45 
teplota spalin na výstupu tfg [°C]  1000 
teplota odpadu na vstupu do pece tref [°C]  15 
Tab. 8. Parametry pro výpočet rotační pece 
 
3.4 Utilizace tepla spalin 
Utilizace kalorického obsahu odpadu bude v kogeneračním režimu rozdělena na výrobu 
elektrické energie a na výrobu tepelné energie, která bude dodávána do městské sítě rozvodu 
tepla.  
Utilizace tepla se skládá ze tří na sebe navazujících částí: 
a) Kotel na odpadní teplo (HRSG) 
b) Parní turbína 
c) Kondenzace 
 
3.4.1 Kotel na odpadní teplo: 
Kotel na odpadní teplo (HRSG) využívá kalorický obsah spalin pro výrobu přehřáté páry. 
V návrhu je horizontální uspořádání přehříváku, výparníku a ekonomizéru. Do HRSG 
vstupují spaliny z rotační pece a předehřátá voda z napájecího systému. Na výstupu z HRSG 
je přehřátá vysokotlaké pára a ochlazené spaliny jdoucí do komína. Obrázek 14 popisuje 
schéma kotle na odpadní teplo. 
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Obr. 14: Popis kotle na odpadní teplo[31] 
 
  Parametry pro výpočet návrhu HRSG: 
 
  
Teplota spalin na vstupu t4 [°C]                  1000 
Teplota spalin na výstupu t5 [°C]                    200 
Teplota přehřáté páry na výstupu tp [°C]:                    530 
Tlak přehřáté páry na výstupu p [MPa]:]                
Teplota napájecí vody tnv [°C]                    150 
Saturační teplota vody tS [°C]                    223,96 
Minimální teplota přiblížení (T-PINCH) tref [°C]                      40 
Tab. 9. Parametry pro výpočet HRSG 
 
3.4.2 Parní turbína 
Na základě kogeneračního typu spalovny se předpokládá instalování odběrové kondenzační 
turbíny, která bude sloužit pro dálkové vytápění a pro výrobu elektřiny. Konkrétně byla 
zvolena typu Siemens SST-300, tento typ turbíny byl použit např. v Brněnské spalovně 
SAKO, a. s. Předpokládaný elektrický výkon parní turbíny, při roční spotřebě 200 000 tun 
KO, je 21 MW.  Situace soustavy turbíny a generátoru je popsána na obrázku 15. 
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Obr. 15 Provedení kondenzační parní turbíny s odběrem Siemens STT-300 (31-Pavlas M.) 
 
Pára vyrobená v HRSG je přiváděna na kondenzační odběrovou turbínu, kde se její tlaková 
energie využívá k výrobě elektřiny. Expanze páry probíhá ve dvou stupních. Po expanzi 
veškeré páry v prvním stupni (HP-high pressure) na zvolený tlak, se část celkového průtoku 
páry odebírá pro účely dálkového vytápění a zbylý průtok páry je vedena na druhý stupeň 
turbíny (LP-low pressure).  Zde pára expanduje s maximálním využitím entalpického spádu. 
Přebytečné teplo páry na výstupu z turbíny se maří ve vzduchovém chladiči. 
 
Parametry pro výpočet parní turbíny Siemens SST-300: 
  
Teplota přehřáté páry na vstupu tIN [°C]                    530 
Tlak přehřáté páry na vstupu pIN [bar]                      25 
Teplota odebírané přehřáté páry na 1. stupni t [°C]:                    530 
Maximální elektrický výkon Pult [MW]:                      21 
Vnitřní termodynamická účinnost 1. Stupně HP [%]                      80 
Vnitřní termodynamická účinnost 2. stupně LP  [%]                      80 
Tab. 10. Parametry pro výpočet parní turbíny 
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Dosahované celkové termodynamické účinnosti parních turbín můžeme sledovat na grafu 7. 
 
Graf 7. Termodynamická účinnost parních turbín. [47] 
Podélný řez kondenzační turbínou, složenou z vysokotlaké a nízkotlaké části je detailně 
zobrazen na obrázku 16 [48]. 
 
Obr. 16. Podélný řez kondenzační turbínou. [48] 
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3.4.3 Kondenzační jednotka 
Vzduchem chlazený kondenzátor typu Hexacool slouží k dochlazení mokré páry vystupující 
z turbíny (obrázek 17). Pára v kondenzátoru přechází do kapalné fáze, která je následně 
čerpána do odplyňovací nádoby a napájecí nádrže. 
 
Obr. 17 Vzduchem chlazený kondenzátor Hexacool pro 20 MW spalovnu biomasy 
v Emichheimu, Německo.[40] 
Hexacool patří mezi novější technologie společnosti SPX Cooling Technologies, Inc.   
Výhody kondenzátoru Hexacool [40]: 
• Nižší investiční a provozní náklady 
• Mnohonásobně nižší hlučnost 
• Vyšší účinnost 
• Menší teplosměnná plocha 
 
3.5 Čištění spalin 
Z požadavků na jednoduchost technologie a zabránění nutnosti řešit nakládání s odpadní 
vodou při mokrém čištění spalin, byla zvolena metodou suchého a mechanického čištění 
spalin. 
Čištění spalin se skládá z: 
a) Multicyklon 
b) Látkový filtr (rukávcové filtry) 
c) Adsorpční čištění (aktivace alkalického činidla NaHCO3) 
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3.5.1 Multiciklon 
Multicyklon (neboli aerocyklon) slouží k odstranění tuhých částic ze spalin odstředivou a 
gravitační silou. Podmínkou správné funkce cyklonu je vyšší hustota pevné částice než 
hustota nosného média.  Na obrázku 18 je popsaná konstrukce cyklonu.[32]  
Multicyklon bude umístěn mezi dohořívací komoru a kotlem HRSG, tím se snižuje zanášení 
kotle HRSG. Multicyklon při nízké energetické náročnosti a účinnosti 95 % je schopen 
odseparovat tuhé častice o velikosti ca 20 µm. 
 
Obr. 18 Popis schématu cyklonu [32] 
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Reálný příklad instalovaného multicyklony je na obrázku 19. 
 
Obr.19. Příklad multicyklony [34] 
 
 
3.5.2 Adsorpční čištění 
Při adsorpčním čištění spalin byly navrženy sorbenty s alkalickým charakterem, které mají 
schopnost vázat kyselé složky obsažené ve spalinách. Při dávkování sorbentu do proudu 
spalin dochází k reakci s kyselými složkami SO2, HCl, HF. 
Pro účely navrhované technologie spalovny byl zvolen sorbent hydrogen uhličitan sodný 
NaHCO3, neboli bikarbonát sodný (obchodní název BICAR). Dávkování sorbentu závisí na 
množství znečišťujících látek obsažených ve spalinách (obvykle 50-100 mg/mN3 čištěných 
spalin). Před dávkováním se bikarbonát sodný upravuje mletím na rozměry (18µm - 25µm). 
Teplota spalin by se měla pohybovat nad rosným bodem (nad 150 °C) a neměla by překročit 
220 °C. Absorbent by měl být v kontaktu se spalinami 1-5 sekund, což je zajištěno instalací 
kontaktoru. Aditivace bikarbonátu bude tedy probíhat nástřikem do proudu spalin, za 
výstupem z kotle na odpadní teplo (HRSG). [33] 
Porovnání sorbentu NaHCO3 a Ca(OH)2 (suché vápno) nepřináší jednoznačné doporučení pro 
určitou oblast použití. Avšak každý typ má své uplatnění pro konkrétní návrh a kritéria 
v konkrétním zadání. 
V případě použití NaHCO3 by teplot spalin neměla být nižší než 150 °C, při použití Ca(OH)2 
by teplota spalin měla být 110 °C. V porovnání množství nástřiku jednotlivých sorbentů je 
množství dávkovaného Ca(OH)2 nižší než u Ca(OH)2, což snižuje provozní náklady. Avšak 
pořizovací náklady na technologii využívající sorbent Ca(OH)2 jsou vyšší. [33] 
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Při aktivaci sorbentu do proudu spalin dochází k termické reakci [33]: 
 
 
Vzniklý Na2CO3 reaguje s kyselými složkami (HCl, SO2) obsažených ve spalinách za 
vzniku sodných solí (NaCl, NaF, Na2SO4) [33]: 
 
 
 
Účinnost odstranění kyselých složek při dokonalém rozprášení bikarbonátu sodného do 
proudu spalin se pohybuje okolo 90 %, což je vyšší než u dávkování Ca(OH)2. Nevýhodou je, 
že tato technologie nedokáže odstranit NOx. 
 
3.5.3 Látkový filtr 
Látkový neboli rukávcový, tkaninový filtr je instalován pro odstranění tuhých znečištěných 
látek TZL. Filtr je složen s hustě tkané látky odolávající fyzikálním a chemickým vlastnostem 
spalin. Látkové filtry jsou tvaru dlouhých rukávců, skrz které proudí spaliny. Prachové částice 
obsažené ve spalinách se usazují na povrchu filtru. Takto zanášený filtr zvyšuje tlakové ztráty 
a je nutné ho regenerovat. Regenerace filtru může probíhat buď mechanickým oklepáním, 
nebo pulzním tlakovým vzduchem, odstraněné nečistoty končí ve výsypce filtru. Část 
výsypky se může recyklovat (zbylý sorbent NaHCO3) a zbytek se odvádí jako nebezpečný 
odpad. Rukávcové filtry mají účinnost odstranění TZL až 99%. [32] 
Funkce rukávcových filtrů pro navrhovanou technologii čištění spalin: 
• Odstranění TZL, které prošly přes multicyklony 
• Zachycení bikarbonátu NaHCO3, který na rukávcových filtrech dále reaguje 
s nečištěnými spalinami 
Pro účely navrhované spalovny se volí rukávcový filtr s pulzní technologií čištění spalin, viz 
obrázek 20.  
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Obr. 20. Schéma rukávcového filtru [36,Oral J.] 
Materiál rukávcových filtrů odolává teplotám až 200 °C. Průměr jednoho rukávce je 120-150 
mm a délka 2-5 m (obr. 21). 
 
Obr. 21. Látkový filtr [33] 
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Parametry pro výpočet rukávcových filtrů: 
    
Průměr rukávce Db [m]: 0,12 - 0,15  0,15 
Délka rukávce Lb [m]:       2-6  
 
            
  zvoleno: 
4 
Koeficient tlakové ztráty na čistém rukávci 
K1[kPa/(m/min)] 
 0,4839 
Koeficient tlakové ztráty na koláči K2 
[kPa/(m/min)/(g/m2)] 
 0,0012 
Regenerační cyklus treg [h-1]  0,75 
 
Účinnosti čištění spalin jednotlivých aparátů se odvíjí od velikosti tuhých znečišťujících látek 
(TZL). Následující graf 8 znázorňuje použitelnost aparátů v jednotlivých částech technologie. 
Např. z grafu je patrné, že pro první separaci větších velikostí částic TZL je vhodné použít 
multicyklon.     
 
Graf 8. Účinnost jednotlivých zařízení čištění spalin při určité velikosti TZL [35]. 
 
3.6 Výměník tepla 
Tepelný výměník slouží k dochlazení spalin na požadovanou teplotu před vstupem do komína 
a k předehřevu napájecí vody vstupující do HRSG. Byl zvolen tepelný výměník se 
zakroucenými trubkami (tzv. Twist-tube) obrázek 22, 23. Tento typ výměníku nabízí několik 
výhod oproti běžnému trubkovému výměníku.  
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Obr. 22. Výměník tepla se zkroucenými trubkami  
 
Výhodou, díky turbulentnímu proudění, je vyšší přenos tepla při stejné tlakové ztrátě oproti 
konvenčnímu trubkovému výměníku tepla.  
 
 
 
Obr. 23. Fotografický pohled na výměník tepla [44]  
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4 Výpočtová část 
Proces spalování odpadu je rozdělena na dvě soustavy. První soustava je složena pouze 
z jedné rotační pece a jednoho kotle na odpadní teplo, přičemž celá technologie obsahuje 
celkem tři rotační pece a tři kotle HRSG. Druhá soustava pak počítá s výsledky pro celou 
technologii zařízení W2E.  
1. Soustava: Rotační pec, kotel na odpadní teplo 
2. Soustava: Parní turbína, čištění spalin, kondenzátor, výměník tepla 
 
4.1 Termická část 
Termická část zařízení se skládá s protiproudé rotační peci obsahující primární a sekundární 
(dohořívací) části spalování. 
4.1.1 Energetická a materiálová bilance odpadu 
Materiálové složení spalovaného odpadu bylo získáno ze sedmého vydání příručky 
chemického inženýra [28]. Složení odpovídá předupravenému odpadu před spalováním, jak 
znázorňuje tabulka 11. Celkové složení odpadu z fyzikálního hlediska, pak vyjadřuje tabulka 
12.  
 
Hmotnostní složení odpadu obsažené v hořlavině: 
 
Prvek - % hmot. 
C H O2 N S   
48,7 6,1 42,3 0,8 0,1   
Tab. 11: Složení odpadu po úpravě před spalováním [28] 
 
Hmotnostní složení odpadu z hlediska paliva: 
 
Hmotnostní složení odpadu  
  % - hmot  
w - vlhkost  20 
v - těkavé látky  54 
fc - pevný uhlík  7 
a - popelovina  19 
* zvoleno podle [28]  
Tab. 12: Složení odpadu po úpravě před spalováním [28] 
 
Z hlediska složení suchého upraveného odpadu, tedy bez obsahu vody, je uvedena tabulka 13.  
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Hmotnostní složení suchého odpadu z hlediska paliva: 
 
                     Hmotnostní složení suchého odpadu  
y - těkavé látky y=v/(fc+v+a) 67,5 % - hmot. 
x - pevný uhlík x=fc/(fc+v+a) 8,8 % - hmot. 
s - popelovina y=a/(fc+v+a) 23,8 % - hmot. 
Tab.13: Složení suchého odpadu po úpravě před spalováním  
 
Energetický obsah odpadu: 
Výpočet energetického potenciálu odpadu je založen na rovnici (1), která určuje spalné teplo 
z hmotnostního složení odpadu [43]. Odpad obsahuje určité množství vody, proto je nutné pro 
další výpočty určit výhřevnost, ta je popsána rovnicí 2 [29]. 
• Spalné teplo: 
 
[MJ/kg]              (1) 
(HHV – Higher heat value – Spalné teplo)  
 
• Výhřevnost : 
[MJ/kg]         (2) 
 
(LHV – Lower heat value - výhřevnost)  
- kde:    B=fc+v … hořlavina 
                    w … vlhkost 
              2,445 … výparné teplo vody při 20 °C (MJ/kg) 
 
Množství spalovaného odpadu: 
Zadání určuje množství 200 000 tun odpadu za rok, při fondu provozní doby 8 000 hod/rok. 
  
                                                  = 2,32 [kg/s]                                               (3) 
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4.1.2 Parametry rotační pece 
Návrh a výpočet geometrických parametrů protiproudé rotační pece. 
Množství spalovaného odpadu vstupující do rotační pece: 
     ]/[32,2 skgm =  
Hustota odpadu: 
    ]/[550 3mkgW =ρ  
Doba zdržení odpadu v rotační peci: 
                                                               ][6006 s=τ                          
Úhel sklonu: 
                                                                    ][03,0 −=s  
Stupeň naplnění: 
][11,0 −=ff  
Průřez rotační pece: 
      ][94,11
4
2
2
m
DA =×= pi          (4) 
 
Poměr délky a průměry komory: 
 ][3 −==
D
L
rLD                    (5) 
Vnitřní průměr: 
                                    
D
4 τ⋅ m⋅
pi rLD⋅ ff⋅ ρw⋅






1
3
:=
                          (6) 
                   ][9,3 mD =  
Délka rotační pece: 
][7,11 mDrLDL =×=                    (7) 
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4.1.3 Množství spotřeby primárního a sekundárního vzduchu: 
 
Spalování odpadu probíhá v primární části rotační pece a v sekundární části dohořívací 
komory. Množství spalovacího vzduchu se určí z následujících chemických rovnic spalování 
KO: 
                                                                                                  (8) 
                     (9) 
                               (10) 
 
Dosazením molárních hmotností do rovnic dostaneme následující rovnice. Obsah síry v palivu 
je pro výpočty zanedbatelný, proto dále jeho reakce není uvažována. 
                        22 443212 COOC =+                                         (11) 
          OHOH 222 36324 =+                           (12) 
Úpravou rovnic určíme stechiometrické množství kyslíku. Od získané hodnoty odečteme 
množství kyslíku obsaženého v palivu. Složení vzduchu se uvažuje pouze O2, N2. 
Složení vzduchu:   O2 = 23 % obj. 
         N2 = 77 % obj. 
V rotační peci před vlastním spalováním pevných složek odpadu dochází k pyrolýze, tj. 
uvolňování těkavých látek unikajících do sekundární části (dohořívací části). Po pyrolýze 
zbývá v odpadu pouze uhlík. Výpočet množství vzduchu v primární části pece APstech je tedy 
založen pouze na chemické rovnici (11). 
                                  (13) 
 - kde:  x = 0,088 [-] … hmotnostní podíl uhlíku obsaženého v hořlavině B 
            %O2AIR …  hmotnostní podíl  kyslíku obsaženém ve vzduchu 
 
V sekundární části rotační pece je do uvolněných těkavých látek vodíku, zbylého uhlíku a 
kyslíku, vnášeno sekundární množství vzduchu ASstech, které se určí z chemických rovnic 
(11), (12). 
               
        (14) 
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- kde:  x = 0,088 [-] … hmotnostní podíl uhlíku obsaženého v hořlavině B 
              %C  …  hmotnostní podíl C obsaženém v odpadu 
                     %H  …  hmotnostní podíl H obsaženém v odpadu 
                         %O2 …  hmotnostní podíl O2 obsaženém v odpadu 
                  %O2AIR …  hmotnostní podíl  kyslíku obsaženém ve vzduchu 
 
Vypočtené teoretické množství spalovacího vzduchu pro primární a sekundární množství 
(10), (11) se převede na reálné množství potřebného vzduchu vynásobením určeným 
primárním λP a sekundárním λs přebytkem vzduchu. Získáme tak celkové potřebné množství 
spalovacího vzduchu (15). 
            ]/[26,26]/[32,11 skgkgkgASAPAC SstechPstech ==×+×= λλ               (5) 
 
4.1.4 Adiabatická teplota plamene 
 
Adiabatická teplota byla stanovena na základě vlhkosti obsažené v palivu a množství 
spalovacího vzduchu a přebytků vzduchu. Funkce T(x,y) popisuje nelineární závislost 
vlhkosti odpadu a přebytku vzduchu na teploté plamene, jak je znázorněno v grafu 9. 
             Graf 9. Adiabatická teplota plamene v závislosti na přebytku vzduchu. 
Vlhkost paliva  -   w = 20 % 
Přebytek primárního spal. vzduchu - λp = 2.1 
Přebytek sekundárního spal. vzduchu – λs = 1.9 
 
T x y, ( ) 2529.048409 812.297132x⋅− 893.741667y⋅− 83.644481x2⋅+ 145.541667x⋅ y⋅+ 33.333333y2⋅−:=  
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Adiabatická teplota plamene primární:        Tp (λP, w) = 1 073 [°C] 
Adiabatická teplota plamene sekundární:    Ts (λS, w) = 1 163 [°C] 
 
4.1.5 Materiálová a tepelná bilance spalin 
 
Množství spalin 
Spalování odpadů probíhá podle rovnic (11,12). Pro výpočty uvažujeme dokonalé spalování 
suchého odpadu s tvorbou CO2, H2O, N2, O2.  Neuvažuje-li se ve výpočtu množství spalin 
tvorba HCl, SO2, Ar, apod., je rozdíl ve výsledcích ca 1 %. 
 
Množství O2 a N2 ve spalinách v primární části rotační pece: 
O2  : 12
32)1( ××− xpλ               (17) 
N2  : p
AIR
AIR x
O
N λ×××
12
32
%
%
          (18) 
 
Množství O2 a N2 ve spalinách v sekundární části rotační pece: 
O2  : 



−×+−×− OHxCs %%4
32)(%
12
32)1(λ            (19) 
N2  : 



−×+−××× OHxC
O
N
s
AIR
AIR %%
4
32)(%
12
32
%
% λ       (20) 
 
Množství CO2 a H2O ve spalinách celkem podle rovnice (11, 12): 
CO2  : C%12
44
×            (21) 
H2O  : H%4
36
×            (22) 
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Celkové množství spalin Fg při dokonalém spalování hořlavé složky odpadu (tedy bez obsahu 
H20 a popeloviny) se získá sečtením rovnic (17, 18, 19, 20, 21). 
Fg = 12, 291 [kg/kgdry] = 28,52 [kg/s] 
 
Teplota spalin 
                    
tcom T λp mc, ( ) AP λp x, ( )⋅ T λs mc, ( ) AS λs p, r, x, ( )⋅+( ) Fg p x, q, r, λp, λs, ( ) 1−⋅:=
      (23) 
][1056 Ctcom °=  
Požadovaná teplota spalin je tfg = 1 000 °C. Při započtení tepelných ztrát a odchylky ve 
výpočtu množství spalin Fg vztažené k suchému odpadu se považuje teplota tcom za 
vyhovující. V dalších výpočtech se bere v úvahu požadovaná teplot spalin tfg. 
 
Střední tepelná kapacita spalin 
Měrná tepelná kapacita spalin je velice podobná vzduchu. Pro zjednoduchšení výpočtu se 
v rovnici (24) uvažují koeficienty pro vzduch.  
  ][ 1132 −− ×××+×+×+= KkgJTDTCTBAc p                (24) 
 
Koeficienty vzduchu pro výpočet střední tepelné kapacity [49]: 
  
A=1004,336      [J.kg-1.K-1]  
B=3,488x10-3      [J.kg-1.K-2]  
C=5,953x10-4        [J.kg-1.K-3]  
D=-4,537x10-7     [J.kg-1.K-4] 
 
Střední teplota: 
][
2
K
tt
T reffg
+
=         (25) 
 
Měrná tepelná kapacita spalin: 
 cp = 1,154   [J.kg-1.K-1] 
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Reálné množství spalin 
Reálné množství spalin mfg při spalování odpadu obsahující poměrným množstvím vody, se 
určí z tepelné bilance spalování (obr. 24).   
 
Obr. 24. Tepelná bilance proudů v rotační peci [31] 
 
Rovnice tepelné bilance spalování: 
      QAIR + QCMD = QLOAD + QLOSS + QASH            (26) 
-kde:  QAIR …   teplo přivedené spalovacím vzduchem [kJ/kg] 
QCMD …   teplo uvolněné spalováním odpadu [kJ/kg] 
QLOAD  …  teplo odvedené spalinami [kJ/kg] 
QLOSS …   tepelné ztráty [kJ/kg] 
QASH …   teplo odvedené popelem [kJ/kg] 
 
Následující úprava rovnice tepelné bilance spalování předpokládá tyto parametry: 
tref = 15 °C … teplota spalovacího vzduchu na vstupu do rotační pece 
tslg = 200 °C … teplota popele na výstupu z rotační pece 
tfg = 1 000 °C … teplota spalin na výstupu z RP 
Teplo přivedené spalovacím vzduchem QAIR je zanedbatelné a dále se neuvažuje. Dále 
z důvodu rozdílu tfg a tcom se zanedbávají tepelné ztráty QLOSS. Těmito úvahami se tepelná 
bilance spalování vyjádří upravenou rovnicí (27). 
     QCMD = QLOAD + QASH                 (27) 
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Pro jednotlivé tepelné toky platí: 
      QCMD = m x LHV           (28) 
      QLOAD = mfg x cp x (tfg - tref)          (29) 
      QASH = mslg x cpslg x (tslg - tref)          (30) 
 
Úpravou rovnic (27, 28, 29, 30) získáme rovnici pro výpočet množství spalin vystupujících 
z rotační pece, vzniklých spálením paliva s obsahem vody.  
       
( )[ ] [ ]skgttcpQm reffgLOADfg /1−−××=      (31) 
[ ]skgm fg /641,25=        (32) 
 
4.2 Kotel na odpadní teplo (HRSG) 
Kotel na odpadní teplo využívá entalpii spalin k výrobě páry určitých parametrů. Vstupujícím 
horkým médiem jsou spaliny (1 000 °C) z rotační pece, které předávají teplo chladnému 
médiu, tedy vodě (150 °C), která během výměny tepla přechází v přehřátou páru (530 °C, 2,5 
MPa). 
4.2.1 Teplotní profil  
Kotel na odpadní teplo se dělí na tři části: ekonomizér, výparník, přehřívák. Bilanční výpočet 
je rozdělen na dvě části: ekonomizér, výparník+přehřívák. Pro zadané parametry páry (tlak, 
teplota) se vypočítá z tepelné bilance množství vyrobené páry. 
Na obr. 25 je znázorněná tepelná bilance teplého proudu spalin FG (tIN  = 1000 °C, tOUT  = 200 
°C) a studeného proudu vody a páry (tIN=150 °C - voda, tOUT = 530 °C - pára). 
 
Obr. 25. Bilance ekonomizéru, výparníku a přehříváku [31] 
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Požadované parametry generované páry: 
 Teplota: tp = 530  [°C] 
 Tlak:  p = 2,5  [MPa] 
 
Při návrhu kotle HRSG je nutné dodržet tyto zásady: 
• Zamezit křížení teplot teplého a studeného proudu navržením minimálního teplotního 
přiblížením ∆tPINCH 
• Zamezit překročení saturační teploty vody již v ekonomizéru navržením teplotního 
rozdílu Δt 
 
Znázornění teplotního profilu kotle na grafu 10, 11 popisuje zmíněné zásady pro správný 
návrh kotle. 
 
     Graf 10. Teplotní profil kotle [31] 
 
 
Zásadním bodem teplotního profile kotle je místo v největším přiblížení teplot kompozitních 
křivek, v tomto případě v přechodu ekonomizéru a výparníku, ve kterém platí zásady ΔTpinch 
(graf 11). 
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      Graf 11. Teplotní profil kotle (detail přechodu ekonomizér-výparník) [31]                         
 
Do ekonomizéru vstupuje jako studený proud napájecí voda o teplotě tnv = 150 °C a jako teplý 
proud spaliny z výparníku tFG,EVAP,OUT.  
Teplotu vody vstupující do výparníku určíme ze vztahu: 
    tVODA,EVAP,IN = ts – Δt = 213,9 [°C]                 (32) 
- kde:  ts = 223,9 [°C]     … saturační teplota vody při zvoleném tlaku (2,5 MPa) 
       Δt = 10 [°C]      … úbytek teploty pro zajištění kapalné fáze napájecí vody  
        v ekonomizéru 
 
Teplotu vody vstupující z výparníku do ekonomizéru určíme ze vztahu: 
TFG,EVAP,OUT = ts + ΔtPINCH = 278,9 [°C]                 (33) 
-kde:  ΔtPINCH = 55 [°C] … minimální teplota přiblížení je zvolena z důvodu  
                                            zachování teplotního gradientu a zamezení křížení  
                                            teplot studeného a teplého proudu. 
 
Výparník + přehřívák 
Teplo odevzdané spalinami QBOIL,SUP se určí ze vztahu: 
)(
,,, OUTEVAPFGfgfgSUPBOIL ttcpmQ −××=                 (34) 
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)(
, SSPpSUPBOIL iimQ −×=                          (35) 
-kde:                     mp    … množství vygenerované přehřáté páry [kg/s] 
 ip = 3,53x103 [kJ/kg]  … entalpie přehřáté páry na výstupu z kotle pro 530 °C   
          a 2,5 MPa 
 iss = 961,94 [kJ/kg]    … entalpie vody na mezi sytosti pro 2,5 MPa 
 
Z rovnic (34, 35) vyjádříme celkové množství vyrobené páry mp: 
mp = 8,083 [kg/s] = 29,1 [t/hod] 
 
Ekonomizér 
Teplo odevzdané spalinami QECO se určí ze vztahu: 
)( 5,, ttcpmQ OUTEVAPFGfgECO −××=                  (36) 
Rovnici 36 můžeme přepsat do tvaru rovnice 37: 
)( NVSVpECO iimQ −×=                    (37) 
-kde:                 t5     … teplota spalin vystupujících z kotle [°C] 
 iSV = 915,9 [kJ/kg]   … entalpie vody na výstupu z ekonomizéru pro 
                                      213,9 °C a 2,5 MPa 
 iNV = 633,4 [kJ/kg]  … entalpie vody na vstupu do kotle pro 150 °C a 2,5 MPa 
Z rovnic (36, 37) vyjádříme teplotu spalin na výstupu z kotle t5: 
t5 = 199,64 [°C] 
Celkový výkon kotle 
Celkový výkon kotle QK určíme sečtením rovnice (35, 37): 
)()(
, NVSVpSSPpECOSUPBOILK iimiimQQQ −×+−×=+=                (38) 
][04,23 MWQK =  
 
Celkový teplotní profil kotle je znázorněn na grafu 12. Spaliny v grafu zastupují kompozitní 
křivku horkého proudu. Kompozitní křivku chladného proudu zastupuje ekonomizér výparník 
a přehřívák.  
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Graf 12. Teplotní profil navrženého kotle, software MathCad 
4.2.2 Geometrické parametry HRSG 
Návrh geometrie kotle na odpadní teplo spočívá ve výpočtu teplosměnné plochy, počtu a 
rozměrů trubek v jednotlivých sekcích, rychlostí proudění spalin a celkové rozměry dílčích 
sekcí. 
Teplosměnná plocha 
Teplosměnná plocha A je závislost množství tepla přeneseného v jednotlivých sekcích Q na 
součinitele prostupu tepla k a středním logaritmickým teplotním spádem Δt (rovnice 39). 
][ 2m
tk
QA
∆×
=        (39) 
-kde :       Q  … teplo přenesené v jednotlivých sekcích [kJ/s] 
     k   … součinitel prostupu tepla [W/(m2.K)] 
    ∆t  … střední logaritmický teplotní spád [K] 
 
-pro :      kECO = 50 [W/(m2.K)]       kBOIL = 60 [W/(m2.K)]       kSUP = 65 [W/(m2.K)] 
 
Teplo Q se vyjádří jako celkové množství vyrobené páry mp vynásobené rozdílem entalpií na 
výstupu a vstupu jednotlivých částí kotle. Tím se může upravit rovnice pro teplosměnnou 
plochu do následujícího tvaru (rovnice 40). 
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( ) ][ 2m
tk
iim
A inoutp
∆×
−×
=            (40) 
 
 
Střední logaritmický teplotní spád je založen na součtu aritmetického a logaritmického 
průměru rozdílu teplot mezi spalinami a vodou na vstupu a výstupu z dané sekce. Tento vztah 
popisuje rovnice 41. 
   
( ) ( ) ][
3
2
23
1
21
21 Kdtdtdtdtt ××+−×=∆                      (41) 
 
Teplosměnná plocha jednotlivých částí se určí dosazením hodnot do rovnice (40, 41): 
AECO = 50 [m2]  ABOIL = 60 [m2]              ASUP = 65 [m2] 
 
Geometrie trubek 
Výpočet geometrie trubek spočívá v nalezení optimálních rozměrů: délky trubek, vnějšího 
průměru, tloušťky stěny, počet žeber, tloušťky žeber a jejich průměru. Ze zvoleného průřezu 
trubky, pak na základě velikosti teplosměnné plochy se dopočítá délka trubek, která je 
následující výchozí hodnotou pro stanovení celkové délky kotle na odpadní teplo. Tabulka 14 
popisuje navržené, neboli zvolené geometrické parametry a v tabulce 15 jsou vypočtené 
parametry pro jednotlivé sekce HRSG.  
 
NÁVRH  
Dt - vnější průměr trubky [mm] 44,5 
Rz - rozteč žeber [mm] 8 
Hz - výška žeber [mm] 13 
Sz - tloušťka žeber [mm] 1,3 
t - tloušťka stěny trubky [mm] 3 
tl – rozteč trubek [mm] 90 
Tab 14. Zvolené geometrické parametry pro výpočet trubek  
 
VÝPOČET    
 Ekonomizér Výparník Přehřívák 
L - délka trubek [mm] 1 083 1 505 235,575 
Dz – průměr žebra [mm] 70,5 70,5 70,5 
Tab 15. Vypočtené hodnoty navržených trubek kotle HRSG 
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Geometrie HRSG 
Výpočet geometrie HRSG spočívá v nalezení vnitřních rozměrů, výšky VD a šířky BD, 
jednotlivých sekcí a celkové délky HRSG. 
Výška kotle (rovnice 42) se určí ze zvolené šířky BD a z průtočných průřezů daných sekcí 
kotle (rovnice 43). 
][m
BD
ADVD =        (42) 
 
Průřez vychází ze známého hmotnostního průtoku spalin, přičemž tento průtok se předběžně 
navrhne pro každou jednotlivou sekci: 
WECO = 10 [kg/(m2.s)]        WBOIL = 8 [kg/(m2.s)]            WSUP = 7 [kg/(m2.s)] 
 
 ][
2
1 2
1
m
t
Rz
SzHzD
W
m
AD
l
tfg
−











 ××
+
−×=         (43) 
-kde :   W  [kg/(m2.s)] … předběžně navržený hmotnostní průtok spalin 
 
Při zvolené šířce BD = 1 200 [mm], výpočtu průřezu (rovnice 43) a dosazení těchto hodnot do 
rovnice 42 se získají následující hodnoty pro výškový rozměr kotle: 
VDECO = 4 659 [mm]         VDBOIL = 5 824 [mm]        VDSUP = 6 656 [mm] 
 
Pro konstrukci výměníku je vhodnější volit shodný rozměr pro všechny tři sekce kotle, proto 
tedy: 
VDECO = 5 500 [mm]        VDBOIL = 5 500 [mm]       VDSUP = 5 500 [mm] 
 
Délka jednotlivých sekcí se vypočítá z počtu řad trubek a rozteče těchto řad dle rovnice (44). 
][2 mtNrLs ×=        (44) 
-kde :     Nr …počet řad trubek [-] 
   t2 … rozteč řad trubek [m] 
 
Vysoké učení technické v Brně        Energetické využití  Jaroslav Procházka 
FSI  UPEI                                          komunálního odpadu 2011 
                                                         
 
Stránka 70 
 
Výpočtem počtu řad trubek a stanovením rozměru rozteče řad pro všechny sekce t2 = 110 mm, 
se z rovnice 44 určí délka jednotlivých sekcí: 
LsECO = 1 540 [mm]          LsBOIL = 2 090 [mm]            LsSUP = 330 [mm] 
 
Nyní po výpočtu všech rozměrů a geometrie kotle na odpadní teplo, se může zpětně dopočítat 
předběžně zvolený hmotnostní průtok spalin, a to úpravou rovnice 4,. tedy: 
WECO = 8,471 [kg/(m2.s)]  WBOIL = 8,471 [kg/(m2.s)]    WSUP = 8,471 [kg/(m2.s)] 
 
 
Tlakové ztráty spalin 
Tlakové ztráty spalin jsou závislé především na rychlosti proudění spalin, dále pak viskozity a 
charakteristice potrubí, ve kterém spaliny proudí. Hodnoty tlakové ztráty spalin jsou 
podstatné pro návrh ventilátoru.  
Tlakové ztráty v jednotlivých sekcí: 
∆pECO = 0,614 [kPa]            ∆pBOIL = 1,447 [kPa]           ∆pSUP = 0,354 [kPa] 
 
Celková tlaková ztráta Δptot (rovnice 45) je součtem dílčích tlakových ztrát v sekcích kotle a 
kompenzací tlakových ztrát dpz zohledňující další části kotle na odpadní teplo.  
     zSUPBOILECOtot dppppp +∆+∆+∆=∆                   (45) 
         -kde :  dpz = 0,2 [kPa] … korekce tlakových ztrát zohledňující ostatní části   
                                                      kotle 
Celková ztráta kotle Δptot: 
][616,2 kPaptot =∆  
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4.3 Kondenzační turbína s odběrem 
Návrh parní turbíny vychází z požadavků na kogeneraci, tedy kombinované výroby tepelné a 
elektrické energie. Tepelná energie bude dodávaná do městské centrální parovodní sítě ve 
formě přehřáté páry v možství StEX = 10 [t/hod], o požadovaném tlaku pex = 1,1 [MPa] a 
teplota páry bude tex = 424 [°C] (hodnoty vychází z praktických provozních parametrů 
brněnské spalovny společnosti SAKO Brno a. s.). Vratná zkondenzovaná pára 
Parní turbína je kondenzačního typu s odběrem páry za vysokotlakou části (HP) turbíny. 
Parametry páry na vstupu do turbíny, extrakci a výstupu, uvádí tabulka 16.  
Termická účinnost turbíny v HP sekci:  µHP = 85%. 
Termická účinnost turbíny v LP sekci:   µLP = 84%. 
 
 Pára na 
vstupu 
Extrakce páry Pára na 
výstupu 
p  [kPa] 2 500 1 100 20 
t   [°C] 530 424 60,1 
i   [J/kg] 3 530 3 312 2 605 
m [t/hod] 87,308 10  
Tab. 16. Parametry páry na vstupu, výstupu a extrakci  turbíny 
Tlak a teplota páry na výstupu z turbíny je navržena tak, aby suchost páry nebyla nižší než 
Xexh >= 0,99. Entalpický spád páry procházející turbínou je znázorněn v grafu 13. Bod 1 
znázorňuje vlastnosti páry na vstupu do turbíny. Po entalpickém spádu páry dochází v HP 
části turbíny k extrakci páry, znázorněné bodem 2. Poté pára expanduje do bodu 3, kde se 
přehřátá pára vyskytuje na hranici s mokrou párou. Čárkované čáry představují ideální 
izoentropický spád.  
Maximální elektrický výkon v HP části turbíny: 
( ) ][18,5 MWSttiiP kgEXPHP =×−=                             (45) 
-kde:  iP = 3 530 [J/kg]         …  entalpie páry na vstupu do turbíny 
  iEX = 3 314 [J/kg]       …  entalpie páry na vstupu do LP části turbíny 
  Sttkg = 24,252 [kg/s]   …  množství páry na vstupu do turbíny 
 
Maximální elektrický výkon v LP části turbíny: 
• při nulovém odběru páry:     
                                 
( ) ][83,16
_
MWSttiiP kgEXHEXnexCn =×−=                               (46) 
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• při požadovaném odběru páry:  
                           
( ) ( ) ][86,14
_
MWStexSttiiP kgkgEXHEXexCn =−×−=                       (47) 
-kde:     iEXH = 3 314 [J/kg]     …  entalpie páry na vstupu do LP části turbíny 
  Sttkg = 24,252 [kg/s]   …  množství páry na vstupu do turbíny 
   Stexkg = 2,778 [kg/s]     …  množství odebírané páry za HP částí turbíny 
Expanze páry v turbíně a změnu entalpií popisuje Mollierův diagram, graf 13. Přehřátá pára 
na stupu do turbíny je bod 1. Při expanzi páry ve vysokotlaké části turbíny dochází 
izoentropickému spádu. Tento spád ovšem reálně odpovídá  bodu 2. Z bodu 2 pak 
v nízkotlaké části dochází opět k expanzi páry do bodu 3.  
 
 
Graf 13 Mollierův I-S diagram, entalpický spád páry v turbíně. 
 
Celkový výkon turbíny při odběru páry Stexton = 10 [t/hod] : 
         
( ) ][84,18
__
MWPPP EXCnHPEXNET =×+= η                              (48) 
 
Celkový výkon turbíny při nulovém odběru páry: 
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( ) ][69,20
__
MWPPP NEXCnHPNEXNET =×+= η                            (49) 
-kde:   η = 0,94 [-] … mechanická účinnost generátoru a převodovky 
4.4 Kondenzační jednotka 
Kondenzační jednotka pracuje na principu vzduchového výměníku. Návrh kondenzační 
jednotky byl spočítán v software navržený Ing. Pavlem Ťokem (software je součástí CD 
přiloženého k diplomové práci). [45] 
Teplý proud – pára:  tin = 60,1 [°C] 
Studený proud – vzduch: tair = 20  [°C] 
 
Zvolené parametry pro výpočet vzduchového kondenzátoru popisuje tabulka 17: 
Zvolené parametry 
Trubka průměr 25 [mm] 
 tlošťka 
stěny 
2,5 [mm] 
Žebro průměr 56 [mm] 
 tlošťka 0,4 [mm] 
 hustota 394 [žeber/m] 
Trubkový svazek délka 12 [m] 
 šířka 1,5 [m] 
 počet 4 [-] 
Ventilátory průměr 4,5 [m] 
 počet 2 [-] 
Tab 17. Zvolené parametry vzduchového výměníku 
 
Vypočtené parametry při návrhu vzduchového výměníku popisuje tabulka 18: 
Teplota média vstup 60,1 [°C] 
 výstup 55 [°C] 
Teplota vzduchu vstup 20 [°C] 
 výstup 41,7 [°C] 
Teplosměnná 
plocha 
 6300 [m2] 
Čelní plocha  58 [m2] 
Hmotnost  21 [t] 
Příkon ventilátorů  480 [kW] 
Tab 18. Vypočtené parametry vzduchového výměníku 
 
Vysoké učení technické v Brně        Energetické využití  Jaroslav Procházka 
FSI  UPEI                                          komunálního odpadu 2011 
                                                         
 
Stránka 74 
 
4.5 Výměník tepla 
Výměník tepla slouží pro předehřev napájecí vody vstupující do kotle na odpadní teplo.. 
Napájecí vodu je nutné předehřát z teploty t1= 105 [°C] na teplotu t2= 150 [°C]. Pro ohřev se 
využije kalorického obsahu spalin, o teplotě T1= 190 °C, jdoucích z rotační pece do komína. 
Při návrhu výměníku tepla je nutné znát všechny koncové teploty na vstupu a výstupu z 
výměníku. Pro výpočet teploty spaliny na výstupu z výměníku tepla použijeme rovnici (50), 
která popisuje rovnovážný vztah mezi tepelným obsahem spalin a tepelným obsahem 
ohřívaného média. 
        wf QQ =                      (50) 
       
( ) )( 1221 ttcpmTTcpm wwff −××=−××                   (51) 
][1202 CT °=  
- Kde:    
Qf       … tepelný obsah spalin [J] 
           Qw       … tepelný obsah vody [J] 
           mf  = 76,9 [kg/s]  … celkové množství spalin  
           mw = 27,8 [kg/s]  … množství napájecí vody  
           cpfg       … měrná tepelná kapacita spalin [kJ.kg-1.K-1] 
           cpw       … měrná tepelná kapacita napájecí vody [kJ.kg-1.K-1] 
           T1 = 190  [°C]      … teplota spalin na vstupu  
           T2 = 190  [°C]     … teplota spalin na výstupu  
           t1 = 105 [°C]       …  teplota napájecí vody na vstupu  
           t2 = 150  [°C]       … teplota napájecí vody na výstupu  
Vypočtené hodnoty vzduchového výměníku, tabulka 19. 
Teplota napájecí vody vstup 105 [°C] 
 výstup 150 [°C] 
Teplota spalin vstup 190 [°C] 
 výstup 41,7 [°C] 
Výkon výměníku  5,48 [MW] 
Teplosměnná plocha  707,8 [m2] 
Hmotnost výměníku  4,4 [t] 
Tlaková ztráta v trubkové části 654,6 [Pa] 
Tlaková ztrátav mezitrubkové části     96, 7.103 [Pa] 
Délka pláště výměníku  3 [m] 
Průměr pláště výměníku 1,25 [m] 
Počet trubek  11.103 [-] 
Tab 19. Vypočtené parametry vzduchového výměníku 
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4.6 Celková termická účinnost 
Navrhované zařízení na spalování SKO se sestavuje z kogenerační jednotky. Výkon této 
kogenerační jednotky je podstatný pro výpočet celkové termické účinnosti. Výkon 
kogenerační jednotky je součet exportované elektrické a tepelné energie za čas, podělený 
výkonem dodaným v palivu, tedy komunálním odpadu. 
Celková termickou účinnost určíme z rovnice (52): 
                           
Epal
EtEele
c
+
=η                              (52) 
- kde:    
Eele =18,84 [MW]  … exportovaný elektrický výkon, při požadovaném odběru      
                                                 páry  
          Epal =82,13 [MW]  … dodané teplo obsažené v palivu [MW] 
                                Et        … exportovaný tepelný výkon páry [MW] 
         
Při výpočtu uvažujeme kogeneraci s exportovanou párou 10 [tun/hod] při parametrech 1,1 
[MPa] a 424 [°C]. Vratný kondenzát pak má parametry 0.9 [MPa] a 80 [°C]. Výkon tepelné 
energie se určí z rozdílů entalpií (rovnice 53), určených z parních tabulek. 
  
( )21 pp iiStexEt −×=                                              (53) 
       ][23,8][2738 MWkWEt ==          
- kde:    
ip1 =3314 [kJ/kg]     … entalpie exportované páry (1,1 MPa, 424 °C) 
ip2 =336 [kJ/kg]      … entalpie vratného kondenzátu páry (0,9 MPa, 80 °C) 
Stex = 2,778 [kg/s] … množství exportované páry 
 
Po dosazení rovnice 53 do rovnice 52 získáme termickou účinnost zařízení: 
][33,0 −=cη  
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4.7 Energetická účinnost 
Energetická účinnost je kritérium evropské směrnice 98/2008/EC, o odpadech, určené pro 
zařízení WTE. Toto kritérium je závazné pro stávající a nová zařízení spalující pevný 
komunální odpad, která musí splňovat následující podmínku: 
• Pro zařízení WTE, která získala souhlas k provozu před 1. lednem 2009, musí být 
ηe > 0,60 
• Pro zařízení WTE, která získala souhlas k provozu po 1. lednu 2009, musí být 
ηe > 0,65 
 
Definice kritéria je popsána rovnicí 54: 
 
( )fwB
impfprod
e EEf
IEQ
+⋅
+−
=
)(η
                       (54) 
                     
                    
73,0=eη  
- Kde:  
     Qprod = 58,037 [MW] … součet vyrobené elektrické energie vynásobené  
                                              hodnotou 2,6 a vyrobené tepelné energie vynásobené   
                                              hodnotou 1,1  
                 Ef = 0 [MW]   … roční energetický vstup do systému z paliv  
                                              přispívajících k výrobě páry 
                 Iimp = 0 [MW] … roční dodaná energie bez Ef a Ew 
   
                   fB = 0,97 … součinitel energetických ztrát v důsledku vzniklého  
                                              popele a vyzařování  
         Ew = 82,13 [MW]   … roční množství energie obsažené ve spalovaných  
                                              odpadech vypočtené za nižší čisté výhřevnosti odpadů 
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5 Simulace výpočtu v prostředí ChemCad 
 
Návrh technologie W2E a její obecný výpočet byl sekundárně ověřen pomocí software 
ChemCad. Model zařízení W2E a bilance vybraných proudů jsou obsaženy v příloze 3. 
Pro simulaci byl zadán vstupní proud odpadu s výhřevností 11,8 [MJ/kg] a řídící člen, podle 
požadované teploty spalování 1 000 [°C], upravoval vstupní proud spalovacího vzduchu. 
Rotační pec byla namodelována s jednou komorou (společně s dohořívací části se 
sekundárním vstupem spalovacího vzduchu). 
Pro zjednodušení výpočtu byl namodelován pouze jeden kotel na odpadní teplo, namísto tří 
kotlů. Vyrobená pára o požadovaných parametrech 25 [bar] a 530 [°C] byla dopravována na 
kondenzační turbínu. Ta byla nastavena na nulový odběr páry. Maximální dosažený 
elektrický výkon, tak dosahoval předpokládaných 23 [MW]. Pára na výstupu z turbíny je pak 
ochlazována ve vzduchem chlazené kondenzační jednotce. 
Spaliny vystupující z kotle na odpadní teplo jsou vedeny na výměník tepla, který předehřívá 
napájecí vodu z teploty 105 [°C] na teplotu 150 [°C] vstupující do kotle na odpadní teplo. 
Před vstupem spalin do výměníku tepla, jsou spaliny dávkovány bikarbonátem sodným. 
Spaliny za výměníkem tepla jsou vedeny na rukávcový filtr a následně ventilátorem poháněné 
do komína. 
Celková materiálová a energetická bilance dosažená namodelováním zařízení WTE 
v prostředí ChemCad odpovídá výpočtu primárně provedeném v software MathCad. 
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6 Ekonomický rozbor 
 
Realizace zařízení WTE a její provozuschopnost se odvíjí od ekonomických aspektů, 
zahrnující celkové investiční a provozní náklady, importované energie a zisky z exportované 
elektrické a tepelné energie a zisky za export separovaného materiálu (kovy, škvára). 
 
6.1 Investiční náklady 
Investiční náklady vychází z komplexního cenového rozboru jednotlivých částí zařízení 
WTE. Tento postup není součástí této práce, avšak z dostupných zdrojů a zkušeností 
některých provozovatelů spaloven v ČR lze usoudit následující. 
Podle Dr. Ing. Aleše Bláhy, ředitele ZEVO Malešice, se investiční náklady pro realizaci WTE 
s roční kapacitou 200 – 250 tis. tun SKO ročně můžou dosáhnout 4 miliard Kč. [36, 42] 
Pro realizaci W2E s kapacitou 100 tis. tun SKO ročně, lze počítat s částkou ca 2 miliardy Kč. 
[41] 
Lze tedy s určitou přesností konstatovat, že celkové investiční náklady na výstavbu spalovny 
SKO, s předúpravou odpadu, můžou dosáhnout asi 4 miliard Kč. 
Při bilancování provozních nákladů a možných zisků a se započtením dotací, lze počítat 
s investiční návratností asi 10 let. [41] 
 
6.2 Státní dotace 
Státní dotace jsou nedílnou součástí ekonomického hodnocení výstavby zařízení W2E. 
Operační program životního prostřed (OPŽP) v Prioritní ose 4.1 podporuje zkvalitnění 
nakládání s odpady. Podporu spolufinancovanou Evropskou unií, tedy Fondu soudružnosti, je 
možné žádat v období 2007-2013. Výše dotace je posuzován na základě výběrových kritérií, 
přičemž maximální výše je 90 % z celkových způsobilých veřejných výdajů projektu.  
Implementační dokument vydaný OPŽP obsahuje následující body omezujících podmínek pro 
žadatele dotací: 
• Minimální požadovaná kapacita zařízení je 60 000 tun odpadu ročně. 
• Zařízení W2E musí zpracovat alespoň 80 % SKO z celkového množství vstupujících 
do zařízení. 
• Musí být splněna podmínka energetické účinnosti >= 0,65 dle směrnice 2008/98/ES o 
odpadech. 
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• Minimální využití tepelné energie z celkové produkce zařízení WTE činí 4 [GJ/t] KO. 
• Do katastrálního území obce, z nějž bude zařízení WTE odebírat KO, nesmí být 
zahrnuto k.ú. obce, které dodává nebo bude dodávat do stávajícího nebo 
připravovaného zařízení (mechanicko-biologická úpravna, zařízení WTE). 
• Musí být zajištěn odběr minimálně 25 % vyprodukované energie do odběrných sítí.   
 
Emisní povolenky 
Zrod myšlenky snižování skleníkových emisí spadá již do roku 1992, kdy byla OSN 
podepsána rámcová smlouva o změně klimatu. Následně roku 1997 tato smlouva Kjótským 
protokolem nabyla konkrétních parametrů. 
Pro obchodování s emisními povolenkami je vytvořen rámec EU Emission Trading Scheme 
(EU ETS), který je zakotven ve směrnici 2003/87/ES. V ČR je tato směrnice přejata do 
zákonu 315/2008 Sb., který novelizuje zákon 695/2004 Sb., o podmínkách obchodování 
s povolenkami na emise skleníkových plynů. 
Principem obchodu je umožnit zemi, která vypouští méně CO2, než je Kjótským protokolem 
stanovený limit, prodat ušetřené emise jiné zemi, která tak díky tomuto nákupu povolenek 
zvýší svůj limit dovolených emisí CO2. 
Podle posledního rozhodnutí Evropského soudního dvora z roku 2009, nemůže Evropská 
komise určovat, kolik emisí CO2 můžou státy EU produkovat. 
Činnosti, na která se vztahují emisní povolenky, jsou součástí přílohy č. 1, zákona 695/2004 
Sb. Do této činnosti spadají i spalovací zařízení s nominálním výkonem nad 20 MW, avšak 
výjimkou jsou právě spalovny komunálního a nebezpečného odpadu. 
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7 Závěr 
Energetické využití odpadů je nedílnou součástí koncepce nakládání s odpady, při současném 
řešení environmentálních problémů. Po předchozím materiálovém využití komunálního 
odpadu, následné energetické využití představuje významný zdroj tepelné a elektrické 
energie.  
Součástí této práce je popis současného stavu nakládání s KO, včetně legislativních 
požadavků. Dále je popsána ekonomická úvaha se zahrnutím dotačního programu.   
Výpočet zařízení spalující komunální odpad, při roční spotřebě 200 tis. tun KO ročně, je 
proveden v programu MathCad. Výsledky jsou pak ověřeny, sestavením celkové technologie, 
v programu ChemCad. Výsledky hmotnostních a energetických toků jsou v porovnání 
s oběma výpočty totožné, což potvrzuje správnost postupu řešení. 
Návrh technologického celku je sestaven z nejlepších dostupných, praxi ověřených aparátů. 
Pro termický blok byla zvolena protiproudá rotační pec, belgické firmy, která je schopna 
spalovat i méně kvalitní KO. Energetické využití odpadu je směřováno kogenerační cestou. 
Suchá metoda čištění spalin, dávkováním bikarbonátu sodného a separací TZL na látkovém 
filtru, je oproti mokré metodě méně investičně a provozně nákladná (odpadá nakládání 
s odpadními vodami, přihřívání spalin) a celkově je vysoce účinná.   
Byl tak vytvořen optimální návrh technologie zařízení spalující a energeticky využívající 
komunální odpad, který je možné použít jako koncept pro zařízení s přibližně stejnou 
kapacitou.  
V současnosti je nutné, nejen z hlediska požadavků Evropské komise, ale i z hlediska 
environmentální politiky, zaměřit se na efektivní a ekonomicky samoudržitelný způsob 
nakládání s odpady, což energetické využití KO rozhodně splňuje.
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